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RESUMO

O pavimento de concreto de cimento portland apresenta-se como alternativa viavel
no contexto atual brasileiro devido aos reduzidos investimentos com manutencédo ao
longo de sua vida util. No entanto, o concreto apresenta um comportamento fragil e
uma baixa capacidade de deformacg&o antes da ruptura. O emprego de concretos
reforcados com fibras metalicas busca corrigir esta deficiéncia do material. Este
trabalho apresenta um estudo, através de ensaios laboratoriais, do concreto
reforcado com fibras de ago aplicado em pavimentos. Avaliou-se a resisténcia a
compressdo axial e a tracdo de maneira indireta através de ensaio de placa
triangular conforme Almeida (1999), além de compresséo diametral e flexdo a quatro
pontos, de concretos com diferentes teores de fibras de aco. Foram confeccionadas
quatro tipos de amostras, um traco de referéncia, sem fibras, um traco com o teor
indicado pelo fabricante das fibras (25 kg/m3) e dois alternativos, um com 15 kg/m3
de fibras e outro com 35 kg/m3. Os resultados mostram que em relacéo a resisténcia
a tracao, as fibras de aco presentes no concreto reduziram a propagacao de fissuras
e promoveram ductilidade pés-fissuracdo, sendo que nas placas triangulares ocorreu
um processo de fissuragcao bem definido por trés fissuras como previsto por Almeida
(1999). Em termos de resisténcia a compressao axial os concretos reforcados com

fibra, também, apresentaram melhor desempenho aos 28 dias de idade.

Palavras-chave: Pavimento de concreto. Fibras de ago. Concreto com fibras.



ABSTRACT

The concrete pavement of portland cement is presented as a viable alternative in the
current Brazilian context due to low investments in maintenance over its lifetime.
However, concrete has a brittle behavior and a low capacity of deformity before
rupture. The use of concrete reinforced with steel fibers seeks to correct this
deficiency of the material. This paper presents a study of concrete reinforced with
steel fibers used in flooring,through laboratory tests. It was evaluated the axial
compressive and tensile strength indirectly through triangular plague assay according
to Almeida (1999), as well as diametral compression and four-points bending of
concrete with different amounts of steel fibers. It was made four kinds of samples, a
reference mark, without fibers, a mark with the content specified by the manufacturer
of fiber (25 kg/m3) and two alternatives, one with 15 kg/ms3 of fibers and the other with
35 kg/m3. The results show that for tensile strength, steel fibers present in the
concrete, reduced the crack propagation and promoted post-cracking ductility, and
triangular plates ocurred a process of cracking, well defined by three cracks as
predicted by Almeida (1999). In terms of the axial compressive strength concrete
reinforced with fiber, also performed better at 28 days old.

Keywords: Floor concrete, steel fibers, concrete with fibers
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1 INTRODUCAO

Segundo Vizzoni (2009), o Brasil € um dos pioneiros no uso do pavimento de
concreto, sendo uma tecnologia adotada desde a década de 20 como, por exemplo,
na construgdo de ruas no municipio de Pelotas/RS. A principal razdo da escolha por
este tipo de pavimento é a longevidade da superficie, com baixos investimentos de
manutencao ao longo de sua vida util, ao ser comparada com qualquer outro tipo de
solucdo. Sendo o pavimento de concreto de cimento portland considerado uma
alternativa adequada em especial para trdfego pesado, em situacdes onde é
indesejavel realizar intervencdes rotineiras para manutencdo e, também, quando se
busca por um pavimento que repasse pouco calor ao solo e resulte em temperaturas
mais amenas em sua superficie (BALBO, 2005).

O concreto apresenta caracteristicas as quais possibilitam que ele seja o
material estrutural mais empregado no mundo. Porém, o concreto tem um
comportamento fragil e uma baixa capacidade de se deformar antes da ruptura.
Devido a sua fragilidade, ele possui uma baixa resisténcia a tracdo em comparacao
com a sua resisténcia a compressao (FIGUEIREDO, 2005).

Almeida (1999) afirma que uma das técnicas que vem sendo utilizadas para
reduzir essas deficiéncias € o emprego de concretos reforcados com fibras, pois
apresentam maior resisténcia a tracdo, ao impacto, a fadiga, a abraséo, sendo mais
tenazes e ducteis. As fibras presentes no concreto, também, inibem a propagacao
das fissuras através da matriz e, uma vez fissurada a matriz, as fibras agem como
ponte de transferéncia de tensdo promovendo ductilidade pés-fissuracdo (MINDESS,
1991 apud ALMEIDA, 1999).

No Brasil, as principais aplicacdes dos concretos reforcados com fibras de
aco (CRFA) sdo em pavimentos e revestimento de taneis, apresentando vantagens
tecnologicas e muitas vezes econdémicas em relacdo ao concreto convencional. A
partir desta justificativa propfe-se este trabalho cujos objetivos sdo descritos a

seqguir:

Objetivo geral:
* Avaliar a influéncia das fibras de aco sobre as propriedades

mecanicas do concreto.
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Objetivos especificos:

* Avaliar a influéncia de diferentes teores de fibra de aco sobre a
resisténcia a compressao do concreto;

* Avaliar, também, a influéncia das fibras sobre a resisténcia a
tracdo indireta por compressao diametral e flexdo a quatro
pontos;

» Para o ensaio de placa triangular, avaliar a resisténcia a tracao;

» Avaliar o comportamento pdés-fissuracdo nos ensaios de tracdo

indireta.

Em busca de alcancar os objetivos propostos, este trabalho esta dividido em
cinco capitulos, onde no primeiro contém a introducéo e os objetivos deste trabalho.
No segundo consta a fundamentacéo tedrica para embasar esta pesquisa, sendo
abordados topicos com relacdo ao concreto, pavimentos de concreto, tipos de fibras,
concreto com fibras e estudo sobre ensaio de flexdo em placas triangulares. No
terceiro, sdo apresentados os procedimentos metodolégicos utilizados para a
confeccdo e ensaio dos corpos-de-prova, sendo que, no quarto capitulo, é realizada
a analise e apresentacdo dos resultados obtidos nos testes. No quinto e ultimo
capitulo, fazem-se as conclusdes do trabalho, bem como sugestdes para futuros

trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Concreto

Os Romanos foram os primeiros a utilizarem o concreto como material
estrutural destacando através das suas criagdes as vantagens técnicas e praticas do
uso desse material compodsito. O concreto de cimento Portland é um compdsito em
que suas principais fases sdo a pasta de cimento, os agregados miudos e os
graudos.

Atualmente o indice do consumo do concreto no mundo é estimado em 11
bilhdes de toneladas ao ano (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Dentre as diversas
razdes pelas quais ele é tdo empregado na engenharia destaca-se a capacidade de
resisténcia do concreto a agua, a facilidade de produzir elementos estruturais com
infinitas formas e tamanhos e, normalmente, o seu baixo custo e disponibilidade dos
materiais para obras nos mais remotos locais. Sendo, também, capaz de variar suas
propriedades em funcéo do tipo e proporcdes dos seus componentes.

A resisténcia comumente € a Unica propriedade fixada no projeto de
estruturas de concreto. Segundo Mehta e Monteiro (2008), a resisténcia de um
material é definida como a capacidade do mesmo resistir a tensdo sem ruptura.
Sendo a resisténcia a compressao do concreto a mais empregada como parametro
de dosagem e controle de qualidade dos concretos, pois a moldagem dos corpos-
de-prova e o ensaio de compressao sao mais simples de se executar e, ainda, ela é
um parametro sensivel as modificagdes da mistura, permitindo analisar alteragfes
em outras propriedades do concreto (HELENE, 2005). Considera-se que a
resisténcia a compressdo do concreto € mais elevada do que outros tipos de
resisténcia, pois geralmente as resisténcias a tracdo e a flexdo sdo da ordem de
10% e 15%, respectivamente, da resisténcia a compressao.

Entretanto, ao dimensionar pavimentos de concreto de cimento Portland,
além, da resisténcia a compressdo deve-se levar em consideracdo outras
propriedades tdo importantes quanto a primeira, por exemplo, a resisténcia a tracéo
e 0 modulo de elasticidade, grandezas de medicdo mais dificeis, mas ndo menos

relevantes.
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A fissuracdo do concreto geralmente resulta da falta de resisténcia a tragéo
do material, assim, o melhor entendimento da mesma resultara em uma estimativa
mais adequada da resisténcia e durabilidade do concreto. Além disso, geralmente
uma combinacdo das tensdes de tracdo, compressao e cisalhamento, determina a
resisténcia do concreto quando solicitado a um carregamento a flexdo, como é o
caso em pavimentos de concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Por outro lado, o concreto € um material de ruptura fragil e, ao ser comparado
com outros materiais estruturais como o a¢o, apresenta uma reduzida capacidade de
deformagdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Neste contexto, pesquisadores e
tecnologistas estdo sempre buscando por novas alternativas para auxiliar na
resisténcia e durabilidade do concreto utilizando, assim, aditivos especiais, fibras,
composi¢cdes modificadas do traco e métodos diferenciados para producédo de

concretos para fins especificos.

2.2 Pavimentos de concreto

No Brasil, os pavimentos em concreto de cimento Portland (CCP) foram muito
empregados até o inicio da década de 50 em vias urbanas e rodovias. A partir de
entdo, com a instalacao da primeira refinaria de petrdleo no pais, a opgéo por outros
materiais e técnicas construtivas se acentuou e, os pavimentos flexiveis tornaram-se
economicamente mais convidativos.

Essa situagdo vem mudando, pois tem se constatado, até o momento, a
incapacidade de construcdes com pavimentos flexiveis que fornecam uma
durabilidade adequada diante da acdo do trafego pesado e das intempéries em um
clima tropical, além, das alteracGes dos precos dos derivados de petrdleo. Com isso,
o pavimento de concreto ressurgiu nos ultimos anos, principalmente devido aos
reduzidos investimentos com manutencdo ao longo de sua vida util, sendo usado em
estradas, portos, aeroportos e patios industriais.

Vizzoni (2009) afirma que o pavimento de concreto é uma alternativa
moderna, competente, racional, eficaz, técnica e econbmica, sendo consagrada
mundialmente devido a sua durabilidade, pela seguranca que proporciona ao
usuario, aléem de baixos custos de manutencdo desde que executado de maneira

adequada.
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A durabilidade do pavimento de CCP esta relacionada com a sua maior
resisténcia mecéanica e ao desgaste, quando comparado aos pavimentos asfalticos,
nao apresentando deformacgfes plasticas, buracos e trilhos de roda, comuns nas
estradas nacionais executadas com pavimentacao asfaltica. Em relacdo a seguranca
destaca-se a melhor visibilidade dos motoristas e a economia de energia elétrica,
pois 0 pavimento de concreto tem superficie clara e, com isso, apresenta maior
capacidade de reflexdo da luz. Além disso, possui uma maior aderéncia pavimento-
pneu permitindo uma maior estabilidade nas curvas e reducdo na distancia de
frenagem (SANTANA, 2008).

Dentre as propriedades requeridas para os concretos de pavimentagdo no
estado fresco tém-se trabalhabilidade e plasticidade, além de baixa retracéo,
segregacao e exsudacdo do CCP. Ja as exigidas para o concreto endurecido séo
resisténcia mecanica a compressao e tracao, resisténcia a abraséo e a fadiga.

A trabalhabilidade e a plasticidade do concreto para pavimento estéo ligadas
a consisténcia do mesmo, a qual depende do processo construtivo a ser adotado na
execucao e do tipo de concreto de revestimento. Concretos com fibras apresentam
consisténcias baixas, com isso, muitas vezes € necessario o uso de aditivos
plastificantes, incorporadores de ar e teor de argamassa mais alto para obter um
concreto que possa ser devidamente lancado, adensado e acabado e, assim, atingir
caracteristicas desejadas em termos de resisténcia e durabilidade (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Outra propriedade dos pavimentos de concreto que merece atencéo e
cuidado é a retracdo, principalmente nas idades iniciais durante o endurecimento e
cura do concreto, pois podem causar deformacbes e fissuras resultantes da
contracao volumétrica da massa de concreto.

Além disso, os fendbmenos de segregacdo e exsudacdo devem ser
rigorosamente controlados durante a execucdo dos pavimentos, pois podem
prejudicar o acabamento superficial dos mesmos e, ainda, causar um desgaste do
material de modo prematuro.

A resisténcia mecanica necessaria para um pavimento deve ser especificada
em projeto, assim, ao analisar adequadamente os agregados e especificar valores

mais propicios de materiais cimenticios sera possivel obter uma resisténcia mais
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otimizada. Estando a resisténcia e a qualidade do concreto interligadas devido a
estrutura da pasta de cimento hidratada.

O concreto para pavimentos precisa ser capaz de resistir a esforcos
abrasivos, de carater superficial, submetidos ao longo de sua vida util. Esses
esforcos podem ser devido a trafego de veiculos leves ou até trafego intenso de
pedestres, empilhadeiras industriais de rodas rigidas, veiculos com rodas metalicas
e arrastes de cargas ou pecas metalicas (RODRIGUES; BOTACINI; GASPARETTO,
2006). Com isso, o desempenho do pavimento em relacdo ao desgaste superficial
esta relacionado aos materiais e os procedimentos executivos empregados.

O pavimento de concreto pode sofrer carregamentos dinamicos e ciclicos no
decorrer da sua vida de servico estando sujeito, portanto, ao fenbmeno de fadiga.
Em virtude disso, incorporar fibras de aco ao concreto para pavimentos aumenta a
resisténcia a fadiga do mesmo, para isso, deve-se levar em consideracéo o teor de
fiora e o seu fator de forma (JOHNSTON; ZEMP, 1991 apud CHODOUNSKY;
VIECILI, 2007).

Além disso, as fibras adicionadas adequadamente ao concreto mostram-se
eficazes no combate a fissuracdo por retracdo e conferem consideravel ductilidade,
ou seja, capacidade de o material suportar deformagdes conservando sua
resisténcia (SARZALEJO et al., 2007).

De acordo com Balbo (2005), as tecnologias disponiveis para os concretos de
cimento Portland evoluiram consideravelmente nas ultimas décadas, com isso, cabe
ao projetista avaliar as condi¢des e necessidades locais e, assim, definir padrbes de
concretos, cura e ganho de resisténcia para cada obra.

Em relacdo ao custo total dos pavimentos deve-se levar em consideracéo que
0 mesmo sera tanto menor quanto menores forem 0s custos de manutencdo e 0s
custos operacionais dos veiculos, considerando os acidentes e suas consequéncias,

encargos e danos ao meio ambiente.
2.3 Fibras
Desde a antiguidade que as fibras vém sendo utilizadas na construgéo civil.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), existem evidéncias de que fibras de asbesto

(amianto) foram utilizadas no reforco de postes de argila ha cerca de 5000 anos.
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A primeira patente de concreto reforcado com fibras parece ser de A. Berard,
em 1874, sugerindo a adicdo de sucata de ferro ao concreto, com o objetivo de
produzir uma espécie de pedra artificial (NAAMAN, 1985 apud SCOARIS, 2005).

Existe no mercado uma grande diversidade de tipos de fibras (figura 2.1) com
forma e tamanhos variados produzidas em acgo, vidro, polipropileno, nailon, celulose,
etc., sendo que a escolha da mesma € em funcdo das caracteristicas que se deseja

do compasito.

Nacrafibras de sco coladas.

twiacrotibras de polipileno de alta tenacidade.

Microfibras de poliopropifeno Macrofibras sintéticas. Wicrofibras metalicas.

FIGURA 2.1 - Diferentes tipos de fibras (SARZALEJO et al., 2007).
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Dentre os diferentes tipos de fibras existentes as de ago sdo as mais
empregadas na construcdo de pecas estruturais e ndo estruturais (MEHTA;
MONTEIRO, 2008), principalmente, devido a sua alta resisténcia a tracdo, maior
modulo de elasticidade e melhor capacidade de aderéncia a matriz que a envolve.
Essas fibras podem apresentar deformagdes ao longo de todo o seu comprimento
(fiboras onduladas) ou possuirem ganchos nas extremidades. Sendo que estas
caracteristicas, presentes nas fibras, tém a finalidade de melhorar o comportamento
das mesmas com relacdo a aderéncia, através de ancoragem mecanica.

As fibras de ago se caracterizam pelo seu fator de forma ou relagcdo de
aspecto, ou seja, a relacdo entre o comprimento da fibra e o seu diametro, sendo
que, quanto maior for este fator, maior sera a quantidade de fibras presentes na
matriz garantindo, assim, um melhor reforco da mesma. Além disso, a geometria e a
resisténcia a tragdo da fibra influenciam de forma significativa a ductilidade dos
compasitos, pois a elevacao do nivel de tenacidade € obtida durante o arrancamento
das fibras da matriz (SARZALEJO et al., 2007). Assim, o tipo de fibra, comprimento,
fracdo volumétrica e aderéncia a matriz serdo relevantes sobre a resposta do

compésito.

2.4 Concreto com fibras

Atualmente o consumo de compdsitos vem crescendo consideravelmente e,
entre as adi¢des utilizadas para melhorar algumas caracteristicas do concreto as
fiboras tém se destacado nos ultimos anos sendo objeto de estudo e
desenvolvimento.

O concreto que € formado por cimento portland, agua, agregados e fibras
discretas descontinuas € chamado de concreto reforcado com fibras, podendo,
também, conter pozolanas e outros tipos de adicdes normalmente utilizadas nos
concretos convencionais (MEHTA; MONTEIRO, 2008). O concreto com fibras
possui duas fases distintas que sado o préprio concreto, chamado de matriz, e as
fibras.

O modulo de elasticidade e a resisténcia mecéanica sao propriedades
relevantes ao definir a capacidade de reforco que a fibra pode dar ao concreto. As

fiboras de polipropileno e nailon apresentam modulo de elasticidade menor e
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alongamento maior do que a matriz de cimento e, as mesmas sdo empregadas
principalmente para reduzir o aparecimento das fissuras de retracdo plastica do
concreto no estado fresco e no inicio de seu endurecimento. Por outro lado, fibras de
alta resisténcia e moédulo de elasticidade elevado, como as fibras de aco e vidro,
além de propiciarem a diminuicdo das fissuras, podem até substituir total ou
parcialmente as telas e barras de aco em algumas aplicagdes do concreto
(FIGUEIREDO, 2005).

Além disso, as fibras adicionadas ao concreto contribuem significativamente
para o0 aumento da tenacidade, sendo esta a capacidade de absorver energia sem o
colapso iminente e desavisado. Com isso, enquanto a matriz convencional rompe de
forma brusca devido as tensfes de fissuracdo, o concreto com fibras é capaz de
suportar tensées mesmo apos a matriz estar fissurada, assim, € possivel manter a
integridade estrutural e, ainda, maior coesédo do material (ALMEIDA, 1999).

Atualmente procura-se melhorar, cada vez mais, as propriedades do concreto
para pavimentos, buscando principalmente superar o seu comportamento fragil,
aumentando a sua ductilidade e baixa resisténcia aos esfor¢cos de tracdo, assim, a
adicao de fibras de ago vem sendo uma alternativa promissora.

As fibras de aco distribuidas na matriz controlam a propagacéo de fissuras no
concreto e, com isso, modificam o comportamento mecanico do mesmo, apés a
ruptura da matriz (CARNIO, 1998 apud SILVA; GUIMARAES, 2005). Isso faz com
que a capacidade de absorcdo de energia de deformacédo do concreto aumente e,
assim, o concreto que é considerado um material fragil torna-se mais ductil.

Através de estudos tém-se constatado que a adicdo de fibras de aco tende a
melhorar o desempenho do concreto quando submetido a esforcos de tracao
(CUCCHIARA et al., 2004 apud PASA; CAMPOS FILHO; PACHECO, 2007). Assim,
0s concretos com fibras sdo preferidos em pisos e pavimentos, pois com a correta
adicdo de fibras a matriz cimenticia, estes apresentardo maior resisténcia a
fissuracdo, impacto e desgaste, além de permitir uma reducédo do numero de juntas
e das espessuras das pecas, melhorando o desempenho dos mesmos.

Entretanto, o concreto reforcado com fibras apresenta algumas limitagbes e
desvantagens. Segundo Alvaredo (1994 apud FIGUEIREDO, 2000), o uso de fibras
pode aumentar o risco de empenamento do pavimento por retracdo diferencial. Além

disso, algumas fibras poderéao ficar na superficie do concreto, conforme a figura 2.2
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e, com isso, susceptiveis a corrosdo provocando o surgimento de pontos de
ferrugem o que, de certo modo, influencia no aspecto estético do pavimento. Dessa
forma, sdo fundamentais os cuidados relacionados a cura e um adequado
acabamento superficial do pavimento.

FIGURA 2.2 - Piso em concreto com adicdo de fibra de ago (CONSULTORIA E ANALISE, 2009).

2.5 Ensaio de flexdo em placa triangular proposto p  or Almeida (1999)

Dentre os ensaios empregados para obter a resisténcia a tracdo do concreto
e a tenacidade do mesmo, tém-se os de flexdo em corpos-de-prova prismaticos
(vigas), através do qual é possivel ter um conhecimento prévio de como ocorrera a
fissuracdo dos corpos-de-prova, e os de flexdo em placas quadradas, bastante
utilizado para concretos projetados e que apresenta como vantagem a solicitacdo de
uma grande secao tracionada, fazendo com que um numero elevado de fibras seja
mobilizado durante o teste.

Os ensaios em prismas apresentam como desvantagem resultados muitas
vezes dispersos, em virtude de que a peca quando solicitada a tracdo origina uma
pequena area fissurada e, assim, o numero de fibras solicitadas durante o ensaio é
reduzido. Enquanto que, em placas quadradas a desvantagem é o fato das mesmas

nao apresentarem uma disposicao previsivel das fissuras desenvolvidas durante o
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ensaio e, também, os resultados originados sdo geralmente dispersos e dificeis de
serem interpretados.

Assim, o ensaio de flexdo em placas triangulares, apoiada em trés pontos e
carregada centralmente, proposto por Almeida (1999) surgiu devido a necessidade
de obter um processo de fissuragdo conhecido e previsivel durante o teste, fazendo
com que uma grande area, solicitada a esfor¢cos de tracdo, fissure mobilizando um
maior numero de fibras durante o ensaio.

Almeida (1999) realizou esse ensaio com o0 intuito de proporcionar uma
condicdo melhor definida para analisar o desempenho de tipos e formas de fibras
diferenciadas e o comportamento destas dentro de matrizes de concreto.

Através da figura 2.3 constata-se que a placa triangular possui um processo
de fissuracdo bem previsivel e uma regidao bem definida de fissuracdo, sendo que,
na simulacdo em elementos finitos € possivel observar os esforgcos submetidos a

placa, originando uma regido de fissuracdo na &rea tracionada bem delimitada.

E)

n

FIGURA 2.3 - Placas triangulares submetidas ao ensaio de flexdo, sendo que, em (A) encontra-se a
regido inferior da placa, onde ocorrem as maiores tensfes de tracdo com a possivel regido de ruptura
demonstrada pelo estudo em elementos finitos (SAP2000) e, em (B) a exata configuracdo de
fissuracdo no ensaio de flexdo em placas triangulares (ALMEIDA, 1999).

O ensaio em placa triangular ndo possui uma norma especifica para o teste e
precisou ser totalmente elaborado e verificado pelo autor para que resultasse em um
estudo confiavel. A escolha pela geometria triangular das placas foi devido a
reducdo no peso dos corpos-de-prova e a maior facilidade na confeccéo das formas.

A configuracdo do ensaio pode ser vista na figura 2.4.
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FIGURA 2.4 - Configurac¢édo do ensaio de flexdo em placa triangular, utilizando polivinil expandido
como apoio do dispositivo central (ALMEIDA, 1999).

No ensaio realizado por Almeida (1999) foram utilizados trés extensémetros,
sendo que, dois foram fixados externamente, com o objetivo de medir a deflexdo na
parte superior da placa e, o valor final era a média entre eles. O terceiro
extensébmetro, responsavel pela medida de cravacdo que, posteriormente, era
subtraida da média das medidas de deflexdo, localizava-se na parte central da placa
juntamente com o dispositivo aplicador de carga. Uma célula de carga com
capacidade de 20 toneladas foi apoiada acima do dispositivo de apoio, localizado na
parte central, para a obtencao dos valores de carga. Através de uma prensa servo-
controlada foi possivel aplicar a carga com velocidade de deformacédo ou de decida
do pistdo constante e, as leituras realizadas eram armazenadas em um sistema de

aquisicao de dados (data logger) proporcionando uma maior precisdo das medidas.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo é apresentada a metodologia experimental adotada nesta
pesquisa e detalhadas as etapas do programa experimental, concebido com o intuito

de atender os objetivos estabelecidos no capitulo 1.

3.1 Metodologia experimental

Este trabalho visa realizar uma analise do comportamento mecéanico de
concretos reforgcados com distintos teores de fibras de ago buscando, assim, avaliar
se a presenca das fibras e a variacado do volume das mesmas terdo influencia sobre
as propriedades mecanicas do concreto. Para isso, elaborou-se um programa

experimental que esté dividido nas seguintes etapas:

» Selecao e caracterizacdo dos materiais a serem utilizados, bem como,
a definicdo das misturas empregadas;

 Confeccdo de corpos-de-prova cilindricos, prismaticos (vigas) e
triangulares para a realizacédo de ensaios, utilizando um tipo de fibra de
aco, uma relacédo agua/cimento e trés teores distintos de fibras;

* Realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao axial e a tracao
por compressdo diametral em corpos-de-prova cilindricos e de flexao

em corpos prismaticos (vigas) e em placas triangulares.

As atividades do programa experimental foram realizadas no Laboratorio de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Pampa — Campus Alegrete/RS. Os
testes preliminares necessérios para a adequacao do ensaio de flexdo em placas
triangulares, também, foram realizados nesse mesmo laboratorio.

O programa experimental realizado para esta pesquisa pode ser observado
na tabela 3.1, onde constam o0s ensaios realizados no desenvolvimento deste
trabalho e a descricdo e quantificacdo dos corpos-de-prova confeccionados, bem
como, os diferentes teores de fibras utilizados, sendo que o nivel de resisténcia de

dosagem foi fixado em 30 MPa e utilizou-se fibras de aco do tipo solta.



25

TABELA 3. 1 - Determinacao dos ensaios, corpos-de-prova e teores de fibras
empregados no programa experimental

. ~ o}
. Classificagao Teor de fibra de N° de corpos- Total do n® de
Ensaio dos corpos-de- corpos-de-
aco (kg/ms) de-prova
prova prova

0 8

Resisténcia a Cilindricos 15 8 32
compresséo (10x20 cm) 25 8
35 8
0 4

Compressao Cilindricos 15 4 16
diametral (10x20 cm) 25 4
35 4
Prismas 105 g

(15x15x45 cm) 5 3 12
Flexado 35 3
. 0 3
Placa triangular 15 3

equilatera de 60 o5 3 12
o 35 3

Total 72

Com a determinacdo das variaveis mostradas na tabela 3.1, buscou-se
analisar os concretos reforcados com fibras com o intuito de atender os objetivos da
pesquisa.

3.2 Materiais: Selecao e Caracterizacéo

Os materiais utilizados na pesquisa foram os comumente empregados para a

confecgéo de concretos da regiao.

3.2.1 Cimento

Para realizar esta pesquisa utilizou-se o cimento Portland pozolanico, CP IV-

32. As caracteristicas deste cimento encontram-se na tabela 3.2.
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TABELA 3. 2 - Caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas do cimento CP V-32

Caracteristicas Quimicas

. . Valores Especificagdo da norma
Ensaio Norma Unidade obtidos NBR 5736/91
Perda ao NBR NM o
fogo 18/04 & 3,62 =45
NBR NM 0
Mg0 14/04 % 5,69 <6,5
NBR NM 0
SO, 16/04 % 2,29 <4
Residuo NBR NM o
insoltvel 15/04 & 31,66 )
Caracteristicas Fisicas
. . Valores Especificagéo da
Ensaio Norma Unidade obtidos norma NBR 5736/91
Area especifica | \ap M 76/98 | cmeg 4489 :
(Blaine)
Massa especifica | NBR NM 23/01 g/cm3 2,74 -
Finura — Residuo
na peneira de NBR 11579/91 % 0,4 <8,0
0,075 (# 200)
Finura — Residuo
na peneira de NBR 12826/93 % 2,2 -
0,044 (# 325)
Inicio de pega NBR NM 65/03 h:min 04:01 21
Inicio de pega NBR NM 65/03 h:min 05:18 <12
Expansibilidade & |\ zp 11589/91 Mm 0,00 <5
guente
Caracteristicas Mecéanicas
Ensaio — Valores Especificacdo da norma
ReS|stenC|z~;\ a Norma Unidade obtidos NBR 5736/91
compressao
3 dias 17,7 > 10,0 MPa
7 dias NBR 7215/96 MPa 22,2 > 20,0 MPa
28 dias 38,8 > 32,0 MPa

Fonte: Laboratério da companhia de cimento Portland Pinheiro Machado, Votoran, outubro, 2010.

3.2.2 Agregado

Na pesquisa foram utilizados agregados provenientes de jazidas locais.
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3.2.2.1 Agregado graudo

De acordo com o ACI (1993 apud CHODOUNSKY:; VIECILI, 2007) agregados
graudos maiores do que 19 mm n&o sdo recomendados para concretos reforcados
com fibras. Na tabela 3.3 encontra-se a caracterizacdo do agregado graudo
empregado na confeccao dos concretos com fibras.

TABELA 3. 3 - Caracteriza¢do do agregado graudo

Determinacdes Valores obtidos Norma
Aberturas Porcentagem retida em
de massa (%)
peneiras
ABNT Individual Acumulada
(mm)
19 0 0
Composi¢éo 12,5 28,09 28,09
granulométrica 9,5 28,17 56,26 NBR NM 248
6,3 35,16 91,42
4,75 7,23 98,65
2,36 1,20 99,85
Fundo 0,15 100
Total 100 -
Dimensao maxima
caracteristica (mm) 12,5 NBR NM 248
Médulo de finura 2,55
Massa especifica 2.745 NBR NM 53
(9/cm3)
Massa unitaria 1,527 NBR 7251
(g/lcms3)

3.2.2.2 Agregado miudo

As caracteristicas da areia, utilizada no trabalho, estdo apresentadas na
tabela 3.4.
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Determinagdes Valores obtidos Norma
Aberturas Porcentagem retida em
de peneiras massa (%)
ABNT (mm) | Individual Acumulada
6,3 0 0
4,75 0 0
Composigéo 2,36 0,50 0,50
granulométrica 10’168 ggi ggg NBR NM 248
0,3 39,97 45,89
0,15 49,76 95,65
Fundo 4,35 100
Total 100 -
Dimenséo mé(xima; 236
caracteristica (mm '
Modulo de finura 1,52 NBR NM 248
Massa especifica 2639 NBR 9776
(g/cm3) ’
Massa unitaria
(glcm?) 1,614 NBR 7251

3.2.3 Fibras

As fibras usadas sédo do tipo com ancoragem em gancho, pois apresentam

uma melhor aderéncia e uma resisténcia adequada ao processo de mistura. Elas

foram fornecidas em unidades separadas (soltas), conforme mostra a figura 3.1,

sendo fabricadas pela Maccaferri e suas caracteristicas fisicas e mecanicas

encontram-se tabela 3.5.

FIGURA 3.1 - Fibra de aco utilizada.



TABELA 3. 5 - Caracterizacao das fibras de aco solta (FF4)

Propriedades Fisicas

Fibra de aco: Wirand FF4 (solt  a)

Relacéo L/d (comprimento / diametro) 80
Didmetro (mm) 0,75
Comprimento (mm) 60

Propriedades Mecanicas

Fibra de aco: Wirand FF4 (so  Ita)

Resisténcia a tragdo do aco (MPa) >1100
Deformacéo na ruptura (%) <4
210000

Médulo elastico (MPa)
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Fonte: Especificacdes técnicas da empresa Maccaferri América Latina, marco, 2011.

3.2.4 Aditivo

Os aditivos tém wuma funcdo Iimportante no sentido de manter a
trabalhabilidade do concreto, a qual acaba diminuindo com a adicdo de maiores
volumes de fibras. Os aditivos que possuem uma adequada compatibilidade com o
cimento, ocasionam concretos mais fluidos, proporcionando a utilizacdo de baixas
relacbes agual/cimento sem a necessidade de aumentar consideravelmente a
quantidade de cimento.

Para este trabalho foi empregado aditivo do tipo superplastificante,
denominado de Adiment Super, da marca Vedacit, o qual apresenta em sua
composicdo naftaleno sulfonado. As caracteristicas destes aditivos podem ser

observadas através da tabela 3.6.

TABELA 3. 6 - Caracteristicas do aditivo

Nome Tino Densidade Valores recomendados
P (g/m?) (%)
Adiment Super | Superplastificante 1,10 0,50 a 1,50

Fonte: Especificacdes técnicas da Vedacit.
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3.2.5 Agua

A agua utilizada para a confeccdo dos corpos-de-prova provém da rede de

abastecimento local.

3.3 Defini¢ao dos tracos

Os tracos dos concretos produzidos nesta pesquisa foram obtidos de acordo
com o método do IPT/EPUSP, onde o mesmo considera a relacdo agua/cimento
(a/c) o parametro mais relevante para o concreto estrutural, assim, definidos certos
materiais, uma relacdo a/c e mantida uma mesma trabalhabilidade da mistura, a
resisténcia e durabilidade se tornam Unicas (HELENE; TERZIAN, 1992).

A determinacdo do traco deu-se através de ajustes laboratoriais em funcao do
teor de argamassa e da trabalhabilidade, buscando por uma resisténcia de dosagem
de 30 MPa. O valor do teor de argamassa adotado foi de 52% e utilizou-se o traco
1:3,5 (1:m) com uma relacdo agua/cimento de 0,42, sendo que o abatimento do
tronco de cone ficou estabelecido como sendo de 80mm £ 20 mm.

Para esta pesquisa, foram confeccionadas 4 misturas diferentes nas quais foi
variado o teor de fibra de aco, sendo que, uma delas foi a de referéncia, sem fibras,
em outra utilizou-se o teor indicado pelo fabricante das fibras (25 kg/m3) e duas
misturas alternativas, uma com 15 kg/m3 de fibras e outra com 35 kg/ms3.

Nos tracos em que foram adicionadas fibras de aco e que houve a
necessidade de ajustar a trabalhabilidade, esta foi realizada com o auxilio de aditivo
superplastificante. A tabela 3.7 apresenta as composi¢cfes utilizadas na producéo
das amostras.

TABELA 3. 7 - Misturas do traco 1:3,5 (1:1,3:2,2)

Materiais MO M15 M25 M35
Fibras (kg/m3) 0 15 25 35
Cimento (kg/m3) 491,80 491,80 491,80 491,80
Areia (kg/m3) 639,34 639,34 639,34 639,34
Brita (kg/m?) 1081,97 1081,97 1081,97 1081,97
Agua (I/m3) 206,56 206,56 206,56 206,56
Superplastificante (I/m3) - - - 2,46
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Onde: MO — Concreto referéncia (sem adicao de fibra)
M15 — Concreto com 15 kg/m3 de fibra de aco
M25 — Concreto com 25 kg/m3 de fibra de aco
M35 — Concreto com 35 kg/m3 de fibra de aco

3.4 Confeccédo e moldagem dos corpos-de-prova

De acordo com os estudos realizados é de grande relevancia na confeccao
dos concretos reforgados o0 modo como ocorre a adigdo das fibras, pois estas podem
sofrer empelotamento mesmo antes da sua colocagdo na mistura, podendo
prejudicar a homogeneidade da mesma.

Assim, as misturas dos concretos foram realizadas mecanicamente, com o
auxilio de uma betoneira intermitente de queda livre, com eixo inclinado e
capacidade para 420 |, em virtude do problema de empelotamento das fibras. A
imprimacao da betoneira foi realizada com uma argamassa de cimento e areia, na
proporcao 1:3 e com uma relacdo agua/cimento similar ao traco empregado.

Os materiais foram dosados em massa e a ordem de colocacéo na betoneira

permaneceu a mesma desde o inicio dos trabalhos, seguindo a seguinte sequéncia:

e 100% do agregado graudo;

* 65% da agua de amassamento;
* 100% do cimento;

* 65% do agregado miudo;

* 35% da agua de amassamento;

» 35% do agregado miudo.

Na mistura M35 que foi necessario a adicdo de aditivo superplatificante, o
mesmo foi utilizado em conjunto com os 35% restantes da 4gua de amassamento.
Logo depois de observada a completa homogeneidade da mistura, as fibras eram
adicionadas manualmente de forma pausada, com a betoneira em funcionamento,
para obter uma distribuicdo uniforme por toda massa.

Para a realizacdo dos ensaios de compressdo axial e compressao diametral
foram realizadas 4 misturas em um mesmo dia para a confec¢ao, por betonada, de

12 corpos-de-prova cilindricos de 10x20cm . Os mesmos foram moldados em
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moldes metalicos, conforme figura 3.2, e adensados por meio de processo manual,
seguindo a norma NBR 5738 (2003), realizado em duas camadas de 20 golpes
cada.

' S—-W i " ' . i £ 8

FIGURA 3.2 - Corpos-de-prova cilindricos.

Ja para realizar os ensaios de flexdo em corpos-de-prova prismaticos (vigas)
e em placas triangulares foram elaboradas 4 misturas realizadas em dias distintos,
sendo realizada uma betonada, por dia, para a producédo de 3 corpos-de-prova
prismaticos de 15x15x45cm (figura 3.3) e 3 placas de formato triangular com 60cm
de lado e 10cm de altura (figura 3.4), estes corpos-de-prova, também, foram

adensados manualmente.
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FIGURA 3.3 - Forma utilizada na confeccéo dos corpos-de-prova prismaticos (vigas).

FIGURA 3.4 - Forma utilizada na confeccdo das placas triangulares.

ApGs a mistura, para cada betonada, foi determinada a trabalhabilidade do
concreto através do teste de abatimento do tronco de cone (figura 3.5), de acordo
com a norma NBR NM 67 (1998), procurando respeitar o valor de 80 mm £ 20 mm,
os valores de abatimento encontram-se na tabela 3.8.



FIGURA 3.5 - Abatimento do tronco de cone.

Y

TABELA 3. 8 - Consisténcia dos concretos para as diferentes misturas produzidas

Corpo-de-prova

Abatimentos (mm)

MO M15 M25 M35
Cilindrico 95 80 70 73
Viga/Placa 100 87 79 84

Apbés a moldagem, esperou-se 24 horas para a desforma. Imediatamente

apos a desforma os corpos-de-prova foram colocados em cura submersa de agua

rica em cal. Os corpos-de-prova sO eram retirados da cura imediatamente antes de

serem ensaiados.

3.5 Descricao dos ensaios

A sequir, serdo descritos 0s ensaios realizados na pesquisa, 0os quais foram

executados no Laboratério de Engenharia Civil da Universidade Federal do Pampa.
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3.5.1 Ensaio de resisténcia & compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial em corpos-de-prova cilindricos,
com e sem adicdo de fibras, permite verificar a perda ou ganho desta propriedade
onde a ruptura do corpo-de-prova de concreto comprimido é devido ao colapso
interno das ligagbes, com isso, as vezes, ndo ocorre ruptura externa, mas em virtude
da deformacéao interna o concreto ndo suporta o aumento de solicitacdo (JACINTHO;
GIONGO, 2005).

Foram ensaiados 32 corpos-de-prova de acordo com a NBR 5739 (1994),
sendo 8 para cada mistura empregada no programa experimental e destes 4 foram
ensaiados aos 7 dias e 4 aos 28 dias de idade.

O ensaio foi realizado em uma prensa hidraulica, conforme figura 3.6, e os
corpos-de-prova foram regularizados, através de uma serra circular, com o objetivo

de solucionar problema de concentracdo de tensdes.

FIGURA 3.6 - Execucao do ensaio de compressao axial.
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3.5.2 Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a compressao diametral é realizado em corpos-de-
prova cilindricos onde estes sao submetidos a forcas de compressao linearmente
distribuidas e diametralmente opostas, com isso, originam-se tensfes de tracdo
perpendiculares ao plano de acao da forca.

Para este ensaio, utilizou-se 16 corpos-de-prova (4 para cada mistura) que
foram ensaiados, aos 28 dias de cura, de acordo com a NBR 7222 (1994). O ensaio
foi executado na mesma prensa hidraulica, na qual foram acoplados dispositivos

especificos (figura 3.7) para este tipo de ensaio.

FIGURA 3.7 - Dispositivos especificos acoplados a prensa para realizacéo do ensaio de compresséo
diametral.

3.5.3 Ensaio de flexdo em corpos prismaticos (vigas )

No ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo em corpos prisméaticos, além da
resisténcia € possivel, a partir dos dados obtidos, relacionar a tenséo aplicada com a

deformacdo do corpo-de-prova submetido as tensdes em questao.
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Este ensaio foi realizado conforme a NBR 12142 (1991), onde foram
ensaiados aos 28 dias, 12 corpos-de-prova (3 para cada mistura) com dimensodes de
15x15x45 cm.

Assim, as vigas foram apoiadas na parte inferior através de dois cutelos e na
parte superior foi aplicada a carga, por meio de outros dois cutelos, na regidao central
do prisma, precisamente em cada terco da sua dimensao, promovendo assim uma

flexdo em quatro pontos, como mostra a figura 3.8.

FIGURA 3.8 - Ensaio de flexdo em vigas.

Para a medicdo das deformacbes, utilizou-se um relégio comparador
posicionado em uma cantoneira metalica, localizada no centro do corpo-de-prova,
fixada ao concreto com cola pléstica. Este relogio estava acoplado a uma base

magnética conectada na prensa, como mostra a figura 3.9.
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FIGURA 3.9 - Rel6gio comparador acoplado em uma base magnética.

Pelo fato de ndo haver disponivel dispositivos eletrdnicos para a aquisicao e
armazenamento dos dados das leituras de deformacéo, estas foram realizadas

visualmente.

3.5.4 Ensaio de flexdo em placas triangulares

O ensaio de flexdo em placas triangulares realizado nesta pesquisa foi
baseado no ensaio proposto por Almeida (1999). As placas triangulares equilateras
de 60 cm de lado e 10 cm de altura foram ensaiadas aos 28 dias de idade, sendo
submetidas ao teste 3 placas para cada diferente tipo de mistura.

Com o objetivo de evitar o esmagamento do corpo-de-prova junto aos apoios,
foram fixadas ao concreto, com cola plastica, chapas metalicas quadradas
posicionadas a 5 cm das extremidades do tridngulo (figura 3.10) e no centro de
aplicacdo de carga (figura 3.11). Além disso, foi colada uma chapa metalica
retangular no centro da placa (figura 3.10) para a realizacdo das leituras de
deformacéo.
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FIGURA 3.10 - Chapas metélicas quadradas posicionadas nas extremidades do tridngulo e retangular
posicionada no centro da placa.

FIGURA 3.11 - Chapa metdlica quadrada fixada no centro de aplicagéo de carga na placa.

Em func&o do laboratério da universidade ainda n&do dispor de laje de reacao
e portico de carga, usou-se o artificio de usar a estrutura do prédio da universidade
como estrutura de reacdo a aplicacdo do carregamento. A placa triangular foi
posiciona entre dois pilares do prédio da Unipampa — Campus Alegrete, sendo que,
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foram utilizados trilhos metélicos na parte superior e inferior da placa como forma de
apoio para a mesma. A carga foi aplicada no centro da placa triangular através de
um conjunto hidraulico com capacidade para 10 toneladas. As leituras de
deformacado foram realizadas no centro do corpo-de-prova através de um rel6gio
comparador, o qual tinha sua extremidade posicionada nao diretamente na
superficie do concreto, mas em uma chapa metalica retangular fixada na parte
central da placa. O reldgio foi acoplado em uma base magnética conecta no perfil
metdlico inferior utilizado de apoio para a placa triangular, conforme pode ser

observado na figura 3.12.

FIGURA 3.12 - Configuragéo do ensaio de flexdo em placa triangular.

Assim, como no ensaio de flexdo em prisma as medidas de carga e
deformacao foram realizadas visualmente, devido a indisponibilidade de dispositivos
eletrbnicos para a aquisicdo e armazenamento de dados, sendo assim, somente foi

possivel obter os valores maximos de carga e deformacéo das placas.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados oriundos dos ensaios
realizados nos concretos reforcados com fibras e suas respectivas analises.

Como evidenciado no Capitulo trés, os concretos reforcados com fibras de
aco foram confeccionados para a obtencdo da resisténcia a compressao axial, a
tracdo por compressao diametral e ensaios de flexdo em corpos prismaticos (vigas)

e placas triangulares.

4.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial

O estudo da resisténcia a compressao tem como objetivo mostrar a influéncia
das fibras no incremento de resisténcia da matriz com o passar do tempo, pois no
meio cientifico existem contradicbes em relacdo a perda ou ganho nesta
propriedade, sendo que, alguns pesquisadores encontraram um ganho na
resisténcia enquanto outros obtiveram resultados contrarios, designando este baixo
desempenho a problemas na mistura. Assim, 0s ensaios de resisténcia a
compresséao foram realizados aos 7 e 28 dias ap0s a desforma.

Encontram-se na figura 4.1 os valores meédios obtidos nas referidas idades
para os concretos sem a adicdo de fibras, denominados de referéncia, e para os

concretos com a adicdo das fibras, além dos seus respectivos teores.
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FIGURA 4.1 - Resisténcia a compresséao axial do concreto sem e com adi¢céo de fibras de ago, nos
teores indicados e nas idades de estudo.

Através dos resultados apresentados na figura 4.1, constata-se que, aos 7
dias, o concreto referéncia possui uma resisténcia pouco maior do que a dos
concretos reforgcados com fibras de ago, havendo uma excecao para o concreto com
35 kg/m3 de fibra que apresentou um ganho de resisténcia de 4,11% em relacdo ao
traco referéncia. Contudo, estas diferencas sdo pouco significativas e pode-se
concluir que aos 7 dias a presenca de fibras pouco influenciou na resisténcia a
compressado. Por outro lado, aos 28 dias, os concretos reforcados com fibras
apresentaram resisténcias maiores que o concreto de referéncia, sendo que quanto
maior o teor de fibras empregado maior foi a resisténcia obtida, assim, ocorreu um
ganho médio de resisténcia de 7,95% dos concretos com fibra de aco em relacdo ao
referéncia, sendo que o menor ganho foi de 4,01% correspondente ao concreto de

menor proporgdo de fibra de aco por metro cubico (15 kg/m3), conforme figura 4.2.
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FIGURA 4.2 - Ganho de resisténcia, aos 28 dias, ha compressao axial para os diferentes teores de
fibras empregados em relacdo ao concreto de referéncia.
Assim, aos 28 dias de idade pode-se observar, pela tabela 4.1, que o
concreto com adicdo de 35 kg/m3 de fibras de aco apresentou um ganho de
resisténcia a compressao axial da ordem de 5,35% em relagdo ao concreto com 25

kg/m3,

TABELA 4. 1 - Acréscimo de resisténcia x Teor de fibras de aco

Teores de fibra de aco Acréscimo de resisténcia na compressao
(kg/m3) axial (%)
25 -15 2,93
35-25 5,35

Além disso, a utilizagcdo das fibras ndo comprometeu o comportamento
tradicional do concreto, pois com o passar do tempo ocorreu um aumento de
resisténcia. Com isso, a figura 4.3 apresenta o acréscimo de resisténcia adquirido
aos 28 dias idade dos concretos em relacéo aos 7 dias.
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FIGURA 4.3 - Ganho de resisténcia, na compressao axial, dos concretos aos 28 dias de idade em
relacdo aos 7 dias.

4.2 Ensaio de r esisténcia a tracdo por compressao diametral

Os resultados dos ensaios de tracéo por compressao diametral realizados aos
28 dias estdo demonstrados na figura 4.4.
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FIGURA 4.4 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral do concreto sem e com adi¢céo de fibras
de aco.
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Ao analisar os dados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral
apresentados na figura 4.4 nota-se que ha um acréscimo de resisténcia em funcéo
do aumento do teor de fibra de aco, sendo que nos tragcos com adicdo ocorreu um
ganho médio de resisténcia de 31,30% em relacédo ao concreto sem fibra.

Os ganhos de resisténcia em funcao dos teores de fibras de aco empregados
no concreto podem ser vistos na figura 4.5 e na tabela 4.2.

. 20,00 45,83

X

=] 39,47

2 40,00

©

o

AT

o

s 30,00

£

()

S 20,00

(=

<‘03

(7]

2 8,59

3 10,00

()

e

o

f% 0,00

o 15 25 35
Teor de fibra (kg/m?3)

FIGURA 4.5 - Ganho de resisténcia a tragao por compressao diametral para os diferentes teores de
fibras empregados.

TABELA 4. 2 - Acréscimo de resisténcia x Teor de fibras de ago

Teores de fibra de aco Acréscimo de resisténcia atracdo por
(kg/m3) compressdo diametral (%)
25 -15 28,44
35-25 4,56

Assim, fica evidenciado que o concreto com o teor de 25 kg/m?3 (indicado pelo
fabricante) foi o que demonstrou o melhor desempenho no ensaio de compressao
diametral, pois apresentou um ganho de resisténcia de 28,44% em relacdo ao teor
de 15 kg/m3.

Além disso, os concretos reforcados com fibras de aco apresentaram uma
mudanga no comportamento de ruptura, pois enquanto 0s corpos-de-prova de

referéncia romperam bruscamente, os com adicdo de fibras demonstraram uma
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ruptura ductil, fissurando, mas ndo rompendo, como pode ser observado na figura
4.6.

@) (b)

FIGURA 4. 6 - Corpos-de-prova sem adicdo de fibra de ago (a) e com adicéo de fibra (b) submetidos
ao ensaio de compressédo diametral.

4.3 Ensaios de flexdo em corpos prismaticos (vigas)

Os ensaios de flexdo em corpos prismaticos (vigas) foram realizados com o
objetivo de obter a resisténcia a tracdo na flexdo do concreto, com diferentes teores
de fibra de aco, e a deformacdo apresentada pelo mesmo. Os resultados das
resisténcias médias obtidas nos ensaios para as diferentes misturas empregadas
encontram-se na figura 4.7.
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FIGURA 4.7 - Resisténcia a tracdo na flexdo em prismas para as diferentes misturas empregadas.

Da mesma forma que na resisténcia a compressao diametral, os resultados

de flexdo a quatro pontos apontam que a presenca de fibras aumenta a resisténcia a

tracdo do concreto com relagdo a mistura de referéncia.

Através da figura 4.8 e da tabela 4.3, pode-se notar o acréscimo de

resisténcia das misturas com fibras em relacdo a mistura referéncia.
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FIGURA 4.8 - Ganho de resisténcia a tracao na flexdo em prismas para os diferentes teores de fibras

empregados.



TABELA 4. 3 - Acréscimo de resisténcia x Teor de fibras de aco

Teores de fibra de aco

Acréscimo de resisténciaa tracdo na

(kg/m3) flexdo em prismas (%)
25 -15 6,01
35-25 1,68
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Como pode ser visto na figura 4.8 e na tabela 4.3, nos ensaios de tracdo na

flexdo em corpos-de-prova prismaticos o maior ganho de resisténcia, em relacao ao

teor de fibra adicionado, ocorreu na mistura com 25 kg/m?3 de fibras, sendo que o

acréscimo foi de 6,01% em relacéo a mistura M15.

Na figura 4.9 é possivel observar a correlacdo entre os valores encontrados

para a resisténcia a flexdo e a deformacao dos concretos com fibras.
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FIGURA 4.9 - Relacdo entre os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo e a deformacéo das

vigas.

Através dos valores demonstrados acima, pode-se constatar que quanto

maior o teor de fibra empregado no concreto maior serd sua resisténcia a tracdo na

flexdo e consequentemente sua deformacdo, obtendo todos coeficientes de

correlacdo, R, maiores que 0,94.

Como evidenciado nos ensaios de compresséo diametral, pode-se constatar,

também, no ensaio de flexdo que as vigas com adicdo de fibras de ago

demonstraram um comportamento mais “suave” durante os ensaios (figura 4.10),
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enquanto que, os corpos-de-prova sem fibras romperam bruscamente (figura 4.11).
Mesmo apos o aparecimento das primeiras fissuras, o corpo-de-prova dos concretos
com fibra seguia aceitando acréscimos de carga. Isso ocorre porque as fissuras sao
“costuradas” pelas fibras de tal forma que os mecanismos de transferéncia de
tensfes entre as faces da fissura proporcionam ao compoésito a capacidade de
suportar cargas em niveis de deslocamento superiores aqueles onde a fissuragéo da
matriz é verificada (FIGUEIREDO, 2006).

FIGURA 4.10 - Ruptura a flexdo de viga com adicao de fibra de aco.

FIGURA 4.11 - Ruptura a flexdo de viga sem adicao de fibra de aco.
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4.4 Ensaios de flexdo em placas triangulares

O ensaio de flexdo em placas triangulares tem como objetivo verificar a carga
maxima resistida por concretos reforcados com distintos teores de fibras de aco,
além, de sua deformacao. A escolha por esta configuracao de placa deve-se ao fato
de que o processo de fissuracdo ocorrido durante o teste € conhecido e previsivel,
além disso, o volume da mesma é bem menor do que o de uma placa quadrada,
usualmente utilizada em ensaios de flexao.

De acordo com a descrigdo deste ensaio no item 3.5.4 os valores obtidos das
cargas e deformagbes maximas para as 3 amostras das diferentes misturas de

concreto encontram-se na figura 4.12.

7,00

y = 0,941x + 3,809
6,00 R?*=0,695

3 y=2,621x + 2,894 x
£ R?=0,920 /
)]
§ 500 Ve # MO
e .% y = 1,308 + 3,753 mM15
8 R2 = 0,560 M25

4,00 ¢

y = 1,480x + 3,484 X M35
R%=0,999
3,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Deformagao (mm)

FIGURA 4.12 - Valores obtidos no ensaio de flexdo em placas triangulares.

A figura 4.12 mostra dois comportamentos ja apontados nos resultados
anteriores, primeiro, que a adicdo de fibras € efetiva em aumentar a resisténcia a
tracdo do concreto e, segundo, que estas tornam o concreto mais deformavel, ou
seja, conferem-lhe um comportamento mais ductil. A figura 4.12 apresenta para cada
mistura o resultado de trés corpos-de-prova iguais. Em funcédo da dificuldade de
execucao do ensaio, a variacdo entre as amostras de uma mesma mistura foi maior

do que a esperada. Esse fato é observado nos coeficientes de correlacdo R2, com
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um minimo de 0,56 para a mistura M15. Contudo, a figura 4.12 é suficiente para

tomar as observacoes citadas.

A figura 4.13 apresenta as cargas médias para 0s trés corpos-de-prova de

cada uma das misturas.
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FIGURA 4.13 - Valores médios de carga e deformacao obtidos nos ensaios de flexdo em placas.

Na figura 4.14 e na tabela 4.4 é possivel observar o acréscimo de resisténcia

com o teor de fibra no ensaio de flexdo em placas triangulares.
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FIGURA 4.14 - Ganho de resisténcia a flexdo em placas triangulares para os diferentes teores de

fibras empregados.



TABELA 4. 4 - Acréscimo de resisténcia x Teor de fibras de ago

Teores de fibra de aco

Acréscimo de resisténcia a flexdo em

(kg/m3) placas triangulares (%)
25 -15 10,28
35-25 5,47
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A partir dos resultados mostrados na figura 4.14, verifica-se que as placas

com fibras de aco apresentaram um ganho médio de carga aplicada de 21,82% em

relacdo as placas sem fibras. Além disso, pela tabela 4.4 pode-se observar que os

concretos elaborados com a mistura M25 foram os que obtiveram o maior ganho de

resisténcia, atingindo patamares de 10,28% em relacdo a mistura M15.

Ja em relacdo a deformacdo das amostras, constata-se que as placas

triangulares que apresentavam fibras em sua mistura demonstraram um acréscimo

médio de deformacédo de 131,50% em relacdo as placas sem fibras, sendo que, as

amostras com 35 kg/m?3 de fibras foram as que apresentaram maior acréscimo de

deformacédo, atingindo 101,53% a mais que a amostra com 25 kg/m3, conforme

mostra a figura 4.15 e a tabela 4.5.
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FIGURA 4.15 - Ganho de deformacéo na flexdo em placas triangulares para os diferentes teores de

fibras empregados.



TABELA 4. 5 - Acréscimo de deformacédo x Teor de fibras de aco

Teores de fibra de aco

Acréscimo de deformacédo em placas

(kg/m3) triangulares (%)
25-15 20,74
35-25 101,53

Outro aspecto, j& apontado por Almeida (1999), nas placas triangulares sem
fibras de aco (figura 4.16), bem como, nas placas com presenca de fibras na sua
matriz (figura 4.17), é que a fissuracdo apresenta-se com conformacao previsivel

durante o teste.

FIGURA 4.16 - Ruptura de placa triangular sem fibra de aco.

FIGURA 4.17 — Ruptura de placa triangular com fibra de ago.
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Como pode ser visto, nas figuras 4.16 e 4.17, as placas triangulares de
referéncia, sem fibras de ago, romperam bruscamente dividindo-se em trés partes, ja
as amostras com fibras apresentaram um comportamento de ruptura mais ameno,

apenas com o aparecimento das fissuras previsiveis.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes sobre o
comportamento de concretos reforcados com fibras de aco, extraidas a partir do
programa experimental conduzido.

Além disso, serdo apresentadas sugestdes que poderdo embasar o

desenvolvimento de outras pesquisas utilizando os concretos reforcados com fibras.

5.1 Conclusbes

Com o crescimento do trafego nas rodovias brasileiras nos ultimos anos é
notorio a intensa busca por novas tecnologias dos materiais empregados para
pavimentagdo, visando melhorias e desenvolvimento nesta area. Assim, através de
estudos para a criacdo de novos métodos e aprimorando de procedimentos
utilizados busca-se otimizar os processos e diminuir 0os custos envolvidos no
emprego desses materiais, visando maior desempenho e durabilidade dos
pavimentos, levando em considera¢do questdes socio-ambientais.

Neste trabalho, procurou-se realizar um estudo do desempenho de concretos
reforcados com fibras de ago, empregado em pavimentos, visando entender melhor
0 seu comportamento mecanico em relagéo ao concreto convencional, ou seja, sem
a presenca de fibras em sua matriz.

No decorrer deste estudo observou-se que as fibras de aco adicionadas ao
concreto, proporcionaram o surgimento de um novo material, com propriedades
diferentes das dos concretos convencionais. Isso se deve a boa resisténcia
mecanica a tracao e ao elevado médulo de elasticidade que a fibra possui.

Através dos resultados do ensaio de compresséao axial, pode-se observar que
0s concretos com fibras de ago presentes em sua matriz apresentaram, aos 28 dias
de idade, maiores valores de resisténcia a compressao axial em comparacdo ao
concreto sem fibras. Ja4 para a idade de 7 dias, a presenca de fibras pouco
influenciou a resisténcia a compressao.

Nos ensaios realizados para obter a resisténcia a tracdo do concreto com e
sem fibras de aco, observou-se que a presenca das fibras na matriz do concreto

influenciou no aumento da resisténcia a tracdo e reduziram a propagacdo das
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fissuras proporcionando um comportamento ductil apds o inicio de fissuragéao,
enquanto que, os concretos sem fibras demonstraram um comportamento fragil com
ruptura brusca. Conforme afirma Figueiredo (2000), o concreto com adi¢ao de fibra
transforma-se em um material pseudo-ductil, pois continua apresentando uma
resisténcia residual a esforcos nele aplicados mesmo apds sua fissuragdo. Além
disso, os prismas e as placas triangulares que continham fibras de aco na matriz de
concreto apresentaram maiores deformacfes que os corpos-de-prova sem fibras
evidenciando essa capacidade das fibras de dar ductilidade ao concreto.

Pode-se constatar, também, que os distintos teores de fibras empregados nas
misturas influenciaram as propriedades mecanicas do concreto com fibras. Sendo
que, os concretos com teor de 25 kg/m3, teor indicado pelo fabricante, apresentaram
em relacdo ao concreto de referéncia, acréscimos mais significativos de resisténcia a
tracdo por compressao diametral e na flexdo, tanto nos prismas como nas placas.
Porém, ao analisar os valores obtidos de resisténcia a compressdo axial e
deformacédo dos prismas e das placas triangulares o teor de fibra que originou
resultados mais elevados tanto de resisténcia quanto de deformacéo foi de 35 kg/m3
de fibra de acgo. Cabe destacar, que sendo as misturas todas iguais enquanto
proporcao de materiais, variando entre elas apenas o teor de fibras e a presenca ou
nao de superplastificante, a mistura M25 acaba por ser mais econdmica que a M35,
assim, entende-se ela como ideal, pois proporciona ganhos de resisténcia a tracéo
significativos, além de ductilidade, confirmando o apontado pelo fabricante do
produto.

Além disso, constatou-se que a adicdo de fibras de aco ao concreto, além de
melhorar suas propriedades mecanicas, causaram o efeito de “costura” das fissuras
proporcionando um ganho de ductilidade ao concreto, assim, o material torna-se
menos fragil, pois a primeira fissura ndo consegue levar o compdsito a ruina.

Por fim, entende-se que este trabalho proporcionou um maior conhecimento
a respeito do comportamento do concreto com fibras visando o seu emprego em
pavimentos, onde a resisténcia a esforcos de tracdo e a ductilidade sao

caracteristicas importantes.
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5.2 Sugestéao para trabalhos futuros

Para dar continuidade ao estudo dos concretos reforcados com fibras sugere-
se:

» Estudar o médulo de elasticidade de concreto com fibras;

» Estudar a capacidade das fibras de prevenir a retracao ou verificar se elas
causam retracao diferencial,

* Realizar a medigcdo da curva de carga por deformacdo no ensaio de
compressao axial;

e Comparar o comportamento de concretos com fibras de aco utilizando
diferentes tracos;

* Realizar estudos para melhoria nas condicbes de trabalhabilidade para

teores de fibras crescentes.
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