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RESUMO

O desenvolvimento de novas tecnologias na producido do concreto ao longo do tempo vem
permitindo elevar a sua resisténcia a compressao, trabalhabilidade e durabilidade. Apesar de
suas muitas vantagens, o concreto apresenta limitacdes relacionadas ao seu comportamento
fragil quando na presenca de esforcos de tragao. Uma alternativa para contornar este problema
¢ a utilizagdo de fibras no concreto, obtendo-se assim um material compdsito que possui
caracteristicas diferentes do material original. Buscando colaborar na avaliacdo da efici€ncia
de diferentes tipos de fibras, o presente trabalho analisa 0 comportamento de concretos fluidos
reforcados com fibras de aco, submetidos a tensdes de tracdo, avaliando a influéncia do fator
de forma e da fracdo volumétrica. A capacidade de fluir tem servido de referéncia para que o
concreto possa ser utilizado em pecas com altas taxas de armadura, cujo adensamento nao €
totalmente eficiente. Entretanto, por se tratar de uma matriz cimenticia, a concentracdo de
tensdes de tragdo nesses pontos de alta taxa de armadura pode desencadear um processo
nocivo de fissuragdo. Sao analisados no trabalho os efeitos da incorporacdo de fibras de aco
na trabalhabilidade, no teor de ar incorporado, na resisténcia a compressao, na resisténcia a
tracdo e no moédulo de elasticidade. Adicionalmente, é executada uma comparacio entre a
relacdo das resisténcias a compressao e a tragao dos resultados experimentais com a relagdo
tedrica da resisténcia a tragdo encontrada na literatura, e por fim, buscou-se através da regra
das misturas avaliar quais os parametros de estudos sd@o mais influentes no comportamento do
novo compdsito. Para isso, foram utilizados corpos-de-prova cilindricos de dimensdes de
10cm x 20cm de concreto fluido de resisténcia usual, com teor de fibras de agco de 0,4% e
0,8% da quantidade de cimento em massa e com fatores de forma de 33, 50 e 80, para cada
um dos teores, em ensaios de tracdo por compressdo diametral. Os resultados obtidos
permitiram visualizar, a partir das modificagdes no fator de forma e na fragdo volumétrica
adicionadas a matriz cimenticia fluida, que fibras com maior fator de forma e maior fracdo
volumétrica tendem a ser mais eficientes na resisténcia a tragdo dos compdsitos fluidos.

Palavras-chave: Concreto Fluido Refor¢cado com Fibras, Fibras de aco, Fracio Volumétrica,
Fator de Forma, Trag¢ao por Compressao Diametral.



ABSTRACT

The development of new technologies in the production of concrete over time is allowing
increase its compressive strength, workability and durability. Despite their many advantages,
concrete has limitations related to its fragile behavior in the presence of tensile loads. An
alternative to solve this problem is the use of fibers in the concrete, getting a composite
material that has different characteristics of the original material. Seeking collaborate with the
evaluation about the efficiency of different fiber types, this work analyses the behavior of
fluid concrete reinforced with steel fibers, subjected to tensile loads, evaluating the influence
of shape factor and volumetric fraction. The ability of flow has served as a reference for
concrete can be used on parts with high rates of reinforcement, whose compacting is not fully
efficient. However, because it is a cementitious matrix, the concentration of tensile strength
on these points of high rates of reinforcement, may trigger a harmful process of cracking. Are
analyzed in this work the effects of the incorporation of steel fibers in the workability, the
incorporated air content, the compressive strength, the tensile strength and modulus of
elasticity. Additionally, a comparison is made between the relationship of the compression
strength and tensile of the experimental results with the theoretical relationships of the tensile
strength found in the literature , and finally, was seek by the mixture rules evaluate whose
parameters of the study are more influents on the behavior of the new composite. For this,
were used specimens tests cylindrical of dimensions of 10cm x 20cm of fluid concrete with
regular resistance, with percentage of steel fiber of 0,4% and 0,8% of the cement mass and
shape factors of 33, 50 and 80, for each of the percentage, in tests of tensile by diametrical
compression. Obtained results allowed display, from changes in shape factor and volumetric
fraction added to fluid cementitious matrix, that fibers with larger shape factor and higher
volumetric fraction tend to be more efficient in the tensile strength of fluid composites.

Word-key: Reinforced Fiber Fluid Concrete, Steel Fibers, Volumetric Fraction, Shape Factor,
Tensile Stress in Diametric Compression.



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1 — REPRESENTACAO DAS TENSOES TANGENCIAIS (DE CISALHAMENTO) NA INTERFACE MATRIZ-FIBRA
(BENTUR; MINDESS, 2007) ....covitiiiiiiiiiieicieieicteetc ettt en st 41

GRAFICO 2 — EFEITO DE RELACAO DE ASPECTO DE FIBRAS NA TRABALHABILIDADE DA ARGAMASSA (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).......cutiiitiiiitiiiteictstetce ettt se ettt se et eae et ne et bens et eneas 44

GRAFICO 3 — EFEITO DA DIMENSAO MAXIMA DO AGREGADO E DO TEOR DE FIBRA NA TRABALHABILIDADE
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). ....coeotiiitiiiiitiiiteicisietcte ettt ne s 46

GRAFICO 4 — INFLUENCIA DA RELACAO AGUA/CIMENTO, AR INCORPORADO E CONSUMO DE CIMENTO NA
RESISTENCIA DO CONCRETO (MEHTA; MONTEIRO, 2008). .....ccviiiiieeiieeeeeeteeeee et eeceeeereeeveeeveeeveeereeeveeenns 48

GRAFICO 5 — DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMACAO NA COMPRESSAO UNIAXIAL: COMPARACAO ENTRE CONCRETOS

SEM E COM DIVERSOS TEORES DE FIBRAS (ADAPTADO DE EZELDIN E BALAGURU, 1992, ApuD SIMOES,

GRAFICO 6 — INFLUENCIA DO TEOR DE FIBRAS NO COMPORTAMENTO A COMPRESSAO DO CONCRETO COM FIBRAS DE
ACO (ACT SA4.AR-88). 1-rrvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeseee s eees e e e e e st e e s s e e eseeeeeeeseneeeeesseens 52

GRAFICO 7 — CURVAS TENSAO X DEFORMACAO DE ARGAMASSAS COM FIBRAS (ACI 544.4R-88).....c..ccceevveereennne. 56

GRAFICO 8 — RESPOSTA TENSAO-ALONGAMENTO NA TRACAO DIRETA: COMPARACAO ENTRE CONCRETO NAO
REFORCADO E REFORCADO COM DIVERSOS TEORES DE FIBRA (ADAPTADO DE GOPALARATNAM E SHAH, 1987,
APUD SIMOES, 1998)......oeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e eeeetes s eeeeeeeesees e s eeseeeeeeesesseeeeesesessesesasaeaeseeseesesesesaeeeasesessessaeaes 57

GRAFICO 9 — RESULTADOS DE ENSAIO DE COMPRESSAO DIAMETRAL PARA CONCRETO COM E SEM ADICAO DE
FIBRAS (CUCCHIARA, 2004). ...c.eeeieeeieieeeeiteeeettteeeetteeeetteeesstveeessaeeessseaeasssseaessssaeesssseseasssseesssssssesssssesesnsseeannes 58

GRAFICO 10 — DIAGRAMA DE TENSAO X DEFORMACAO ELASTICA (FIGUEIREDO, 2000). .......coovevuieveerieereenene. 61

GRAFICO 11 — CURVAS TIPICAS DE TENSAO DE TRACAO X DEFORMACAO PARA AUSENCIA, BAIXO E ALTO VOLUME
DE FIBRAS (BENTUR; MINDESS, 2007). ...uuttteeeiiieeeeiieeetteeeseteeeseteeessteeeessreessssaeesssseaeassssessssssssesssssesessssseennes 65

GRAFICO 12 — COMPOSITOS REFORCADOS COM FIBRAS EM TEORES ABAIXO (A), ACIMA (B) E IGUAL (C) AO
VOLUME CRITICO DE FIBRAS DURANTE O ENSAIO DE TRACAO NA FLEXAO (FIGUEIREDO, 2000)...........ccccveuee. 67

GRAFICO 13 — EFEITO DO FATOR DE FORMA DAS FIBRAS NA TRABALHABILIDADE DO CONCRETO (HANNANT ET
AL., 1974 APUD CHANH, 2005). ....coriiiiiiiiiieeeeeee ettt ettt ettt et st s st e enesanesanens 70

GRAFICO 14 — CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS........uvtiiiieeeeeeitreeeeneeeeeeiaeeesenteeesssseeesissesssssneessnnns 90



GRAFICO 15 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO CARREGAMENTO PARA A DETERMINACAO DO MODULO DE

ELASTICIDADE — METODOLOGIA A — TENSAO 2A FIXA (FONTE: NBR 8522, 2008). ......ecvvvieiiiieriieciieeie e 97

GRAFICO 16 — REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO DA

GRAFICO 17 — REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA MEDIA A TRACAO INDIRETA DA
SERIE-L. .ottt 106

GRAFICO 18 — REPRESENTACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE ABATIMENTO DO TRONCO DE

[10),1) USRS 113
GRAFICO 19 — REPRESENTACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE TEOR DE AR INCORPORADO. ........... 116
GRAFICO 20 — REPRESENTACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS DE RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO. ................ 118

GRAFICO 21 — REPRESENTACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS DE RESISTENCIA MEDIA A TRACAO POR COMPRESSAO

) 7N 1 2 N 2V SRS TRRRURRRRRRRNt 121

GRAFICO 22 — REPRESENTACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS DE MODULO DE ELASTICIDADE MEDIO DOS

[606).() 2] 215 {6 RO TRRRRRRRRRTNt 122

GRAFICO 23 — REPRESENTACAO DOS RESULTADOS DE TRABALHABILIDADE DO CREF-S/F E DOS CONCRETOS

INCORPORADOS COM 0,49 DE FIBRAS. ....uuvuvvieieiiiieiieeeeeeeeeeeiieeeeeeeeseesissesseeesessisssesesesssesssssssessessmsssssesessesmmsisssees 125

GRAFICO 24 — REPRESENTACAO DOS RESULTADOS DE TRABALHABILIDADE DO CREF-S/F E DOS CONCRETOS

INCORPORADOS COM 0,890 DE FIBRAS. ....uuvvvviiieieiieirereeeeeeiesiiseeeeeeeseesissesseeeseesisssesssessssssssssssesssssmsssssssessssmmsisssees 126

GRAFICO 25 — REPRESENTACAO DOS RESULTADOS DE TEOR DE AR INCORPORADO DOS CONCRETOS ADENSADOS

MANUALMENTE. ....ceittiuttttttieeeeeiittereeeeeeeeestareeeeeeeeesaareeeeeseeasaareeesesseasassasseeeseasstsassseeseassatsesseesseansssaesseeseeennsrrenees 127

GRAFICO 26 — REPRESENTACAO DOS RESULTADOS DE TEOR DE AR INCORPORADO DOS CONCRETOS ADENSADOS

| 0) Y131 2N D0 2 SRR 128

GRAFICO 27 — INFLUENCIA DO FATOR DE FORMA DAS FIBRAS NA RESISTENCIA A COMPRESSAOQ. .....cccovveeveeeennn. 131

GRAFICO 28 — INFLUENCIA DO FATOR DE FORMA DAS FIBRAS NA RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO

D) 23 4 3TN PP 132

GRAFICO 29 — INFLUENCIA DO FATOR DE FORMA DAS FIBRAS NO MODULO DE ELASTICIDADE. ........ccovvveeiinneeenn. 134

GRAFICO 30 — INFLUENCIA DA FRACAO VOLUMETRICA DAS FIBRAS NA RESISTENCIA A COMPRESSAO. ................ 136



GRAFICO 31 — INFLUENCIA DA FRACAO VOLUMETRICA DAS FIBRAS NA RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO

D) 7N 23 4 3TN PR 138

GRAFICO 32 — INFLUENCIA DA FRACAO VOLUMETRICA DAS FIBRAS NO MODULO DE ELASTICIDADE.................... 139

GRAFICO 33 — PARAMETROS DE INFLUENCIA EM FUNCAO DAS CONSTANTES A E B SEGUNDO A REGRA DAS

MISTURAS CONFORME SWAMY (1974) APUD MEHTA E MONTEIRO (2008).....cccuviiieeiiieeriieeeeiieeesieeeeeeveeeeeveens 144



LISTA DE ILUSTRACOES

ILUSTRACAO 1 - ESQUEMA DE FORMACAO DE UM MATERIAL COMPOSITO. .....ccuveeivieerieeveeereeeneeeveeeiseeeveeeneeenns 28

ILUSTRACAO 2 - PROPOSTA DE CLASSIFICACAO HIERARQUICA DE COMPOSITOS SINTETICOS E NATURAIS (LEVY
NETO; PARDINI, 2000). .....cooviiiiiiiiiiiietcieieictetc ettt a et ns e s ens e seneas 29

ILUSTRACAO 3 — LAMINAS COM REFORCO DO TIPO: (A) UNIDIRECIONAL; (B) TECIDO BIDIRECIONAL BALANCEADO;

(C) FIBRAS PICADAS; E (D) MANTA CONTINUA, SUBMETIDAS A ESFORCOS DE TRACAO UNIAXIAL LONGITUDINAIS

(LEVY NETO; PARDINI, 2000). ....cccutiiitiietieeiieeieeestteeiteeeeteeetessteesvessbeesssessssaesssesssseesssessssessssessssessssesssessssens 29
ILUSTRACAO 4 - CASA CONSTRUIDA NO ANO DE 1540: ADOBE REFORCADO COM PALHA (IMAGEM, 2009).......... 33
ILUSTRACAO 5 - FIBRAS DE ACO (RESENDE, 2003). ....coiiiiiiiiiiiieeeciie ettt et eete e et e eiveeeeevaeeeeareeeenaveeaanns 37

ILUSTRACAO 6 — TIPOS DE FIBRAS METALICAS: A) RETA; (B) DEFORMADAS/ONDULADAS; (C) EXTREMIDADES EM

GANCHO; (D) EXTREMIDADES ALARGADAS; (E) IRREGULARES (ACI 544.1R-96). ......cooouiiiieiiiiieiiee e 38

ILUSTRACAO 7 — REPRESENTACAO DAS ZONAS DE TRANSFERENCIA DE TENSOES AO LONGO DE UMA FISSURA
(BENTUR; MINDESS, 2007) ..cuuttteeetiteeeiteeeseteesteeeettteeestaeesssaeaesssseeessssseesssssaeessssesessssseessssseessssseesesssessnnsnes 42

ILUSTRACAO 8 — ESQUEMA GRAFICO DE ENSAIO A TRACAO PURA PARA O CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS
SEGUNDO A NORMA UNI U73041440 (MACCAFERRI, 2009).......uutiiiiiiieeiiiieeeee ettt 54

ILUSTRACAO 9 — ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO DIRETA (FURNAS-COPPE), PARA AMOSTRAS CILINDRICAS
(VELASCO, 2008). . .veeteeteeteeteete et eteeeteeiteete et e eteeeteeveeaseetseetaeeseeseeaseesseesseeseeseeaseeaseesseesseesseseenseensesssesseeareenns 55

ILUSTRACAO 10 - ESQUEMA DE CORPO DE PROVA PARA ENSAIO DE TRACAO INDIRETA, METODO BRASILEIRO.
(MACCAFERRI, 2009)..... .ttt ettt e e e e e et e e e e e e e e tataaeeaeeeeeseasaaaeaaeeeeeessasseeeeeesansraraaeeeeaan 58

ILUSTRACAO 11 — ESQUEMA DA CONCENTRACAO DE TENSOES PARA CONCRETO SEM REFORCO DE FIBRAS
(BARROS, 2009)... ettt ettt e e e e e e ettt e e e e e eeetaaraeeeeeeeeeataaseaaeeeesassaaseaaeeeeaastasseeeeeesensrsaeaeaeeann 63

ILUSTRACAO 12 — ESQUEMA DA CONCENTRACAO DE TENSOES PARA CONCRETO COM REFORCO DE FIBRAS
(BARROS, 200).....cce ettt ettt ettt et ettt et et e e st ae ettt e e e a et e ne e s ae e eane 64

ILUSTRACAO 13 — CONCEITUACAO DO FATOR DE FORMA DA FIBRA (NUNES; AGOPYAN, 1998).....ccccccceeuvernnn. 69

ILUSTRACAO 14 — DISTRIBUICOES POSSIVEIS DE TENSAO AO LONGO DE UMA FIBRA EM FUNCAO DO COMPRIMENTO
CRITICO (BENTUR; MINDESS, 2007)....ccuuteetieiieeeteeeeeeereeeteeeteeeaeeeveeeaeeeveesssesasesesseeaseessseessessseeessessseeanns 72



ILUSTRACAO 15 — CONCRETO COM FIBRAS ONDE HA COMPATIBILIDADE DIMENSIONAL ENTRE AS FIBRAS E O
AGREGADO GRAUDO (FIGUEIREDO, 2000)........c..ceiitiiiieiitieeeeeeeeeeeeeeeteeeeseeeeteeeeaeeesreeeesesessseessesesssesssesessesenseeennns 73

ILUSTRACAO 16 — CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS ONDE NAO HA COMPATIBILIDADE DIMENSIONAL ENTRE AS
FIBRAS E O AGREGADO GRAUDO (FIGUEIREDOQO, 2000). ........ccuiiiiitiierieteeieeieeteeereeereeereeeaeeee e e eveeeveeeveeveesseesnens 73

ILUSTRACAO 17 — DIFERENCA DE COMPORTAMENTO ENTRE FIBRAS DUCTEIS E FRAGEIS QUANDO INCLINADAS EM

RELACAO A SUPERFICIE DE RUPTURA (FIGUEIREDQ, 2000). .......coiiiiviitieiieieeteecreeereeereecee et et eveeeveeeveeveesseeseens 74

ILUSTRACAO 18 — CAPA DE COMPRESSAO E RADIER EXECUTADO COM CONCRETO COM FIBRAS (DRAMIX,

2009). . ettt ettt e e e e et e e ette e te e e bee e tae e beeataeabeeabaeabeeabteaabeeabeeaabeeebaeaateaebaeasbeeabeeanseessaeasbeesrraeanreas 75
ILUSTRACAO 19 — TUBOS DE CONCRETO (DRAMIX,, 2009). ....oiiiuiieiiieiiieeiieesite ettt ettt sieeesiveeaaeesaeesene s 75
ILUSTRACAO 20 — PAVIMENTACAO DE GALPAO INDUSTRIAL E POSTO DE COMBUSTIVEL (DRAMIX, 2009)......... 76

ILUSTRACAO 21 — TUNEIS COM CONCRETO PROJETADO COM FIBRAS E ANEIS SEGMENTADOS PARA REVESTIMENTO

DE TUNEIS (DRAMIX,, 2009). ...cutiiiieeeteeeee et ete et eee et eteeetae e eaeeetveeeaeeeaveeeassesaseeeasseeaseesasaeesseeenseeesseeaseeanns 77
ILUSTRACAO 22 — SOLICITACOES MECANICAS PARALELAS AS FIBRAS. ......cooviiiiieiieeereeeieeeereeeseeereeeseeeveesneeenns 80
ILUSTRACAO 23 — SOLICITACOES MECANICAS PERPENDICULARES AS FIBRAS. ......ccccoiiitieieenieereeereeereeereeiseesnesseens 82
ILUSTRACAO 24 - FIBRAS DE ACO UTILIZADA NO ESTUDO: (A) CURTA; (B) MEDIA; (C) LONGA. .....c..covveereereerreennnns 88
ILUSTRACAO 25 — EXECUCAO DO ENSAIO DE ABATIMENTO......c.uuvtiiiiuiieeeeiieeeeitreeeeeeteeeeesseeeeeaseseesessesensssseesnssesaanns 92
ILUSTRACAO 26 — EXECUCAO DO ENSAIO DE TEOR DE AR. .....cccoiuiiiieiiiiieeiiieeeeitreeeeeteeeeetveeeeereeesssseeeesssseesnsseeaans 93

ILUSTRACAO 27 — (A) MOLDAGEM E ADENSAMENTO DOS CONCRETOS POR MESA VIBRATORIA; (B) TANQUE DE

ILUSTRACAO 28 — (A) PRENSA AMSLER DE 200 TF; (B) EXECUCAO DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO .95
ILUSTRACAO 29 — EXECUCAO DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL. .................. 96

ILUSTRACAO 30 — EXECUCAO DO ENSAIO DO MODULO DE ELASTICIDADE: EQUIPAMENTO DE LEITURA DIGITAL E

INSTRUMENTACAO DO CORPO-DE-PROVA. .....ccutieiuieeiiiierireesireesseessseesseessseassssessssessssessssassssassssassssesssssssasessssesssessns 96
ILUSTRACAO 31 — CORPOS-DE-PROVA DA SERIE L. ..o 105

ILUSTRACAO 32 — DETERMINACAO DOS ABATIMENTOS DOS CONCRETOS CC, CREF-S/FE CRFA. ................... 114



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - VALORES DE RESISTENCIA MECANICA E DE MODULO DE ELASTICIDADE PARA DIVERSOS TIPOS DE

FIBRAS E DA MATRIZ DE CIMENTO (ADAPTADO DE BENTUR E MINDESS (2007) E ACI 544.1R-96)........cceveeuvennne 36

TABELA 2 - CLASSIFICACAO E GEOMETRIA DAS FIBRAS DE ACO PARA REFORCO DE CONCRETO. .........cccvveeeenrernn. 39

TABELA 3 — TIPOS E CLASSES DE FIBRAS DE ACO PRODUZIDAS ESPECIFICAMENTE PARA USO EM CONCRETO

(INBR 15530 (2007)). ctveeteereereeteeteseeseesteesteeaeseeesseesseesseessesssesssesssesseesseessesssesssssssessesssesssesssesssessssssesssesssesssssseenns 71
TABELA 4 - RESUMO DAS PRINCIPAIS CONSIDERACOES OBTIDAS NO REFERENCIAL TEORICO. .......ccccovverveereenreannans 84
TABELA 5 - CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS. ....cccuvvieeeirieeesereeessseeesssseeeasssesessssesessseesssssseesssssseesssssesesssseesnnes 89
TABELA 6 - COMPOSICAO GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS..........ccvteiveeteetreereeereeereeeseeeseeseeseeeseeeseeeseessesssesseens 90
TABELA 7 - PROPRIEDADES DO ADITIVO PLASTIFICANTE SEGUNDO INFORMACOES DOS FABRICANTES................... 91
TABELA 8 - VOLUME COMPACTADO SECO (VCOMP) DE AGREGADO GRAUDO POR M3 DE CONCRETO. ...........c......... 99
TABELA 9 - DOSAGENS DE DIVERSOS PESQUISADORES. .......cc0eouteitietieteeteessesseesseesseessesssesssesseesseessesssesssesssessesses 101
TABELA 10 — PROPORCIONAMENTO DOS MATERIAIS DO ESTUDO REALIZADO POR TOLEDO ET AL (2008). ........... 101
TABELA 11 - DOSAGENS DOS CONCRETOS CREF-S/F-S1 EDOS CRFA-S1. ..ottt 102
TABELA 12 — RESULTADOS DOS ENSAIOS NO ESTADO FRESCO. ....vvteeeuviieerireeerireeeessrreesssreeessssesesssssessssssssessssenens 103
TABELA 13 — PROPRIEDADES MECANICAS DOS CONCRETOS DA SERIE-1. ..cc.coviiiiiiiieiieiieciecieere e seee e 104
TABELA 14 - DOSAGENS DOS CONCRETOS CC, CREF-S/FE CRFAL. .....ccoitiiiiiitiiieieete ettt 109
TABELA 15 - CLASSIFICACAO DAS CONSISTENCIAS DOS CONCRETOS (ANDOLFATO, 2002)......ccocvevveevieereennne. 110
TABELA 16 — PRINCIPAIS DIFERENCAS ENTRE AS DOSAGENS PROPOSTAS PARA O ESTUDO. .......ceeevvvieerereeeneneenns 111
TABELA 17 — RESULTADOS DO ENSAIO DE ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE. .......cvvtieiirieeeirieeenreeeesereeessneeens 113
TABELA 18 — RESULTADOS DO TEOR DE AR INCORPORADO DO CONCRETO FRESCO. .......ccovervierienrieerennneneeesseennes 115

TABELA 19 — RESULTADOS DE RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS. .......ceovveveenrieereneeeseeesseennes 117



TABELA 20 — RESULTADOS DE RESISTENCIA MEDIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL DOS CONCRETOS. 120

TABELA 21 — RESULTADOS DO MODULO DE ELASTICIDADE MEDIO DOS CONCRETOS. ....evvviiiuieeeeeieeeeeeeeeeseineeens 122

TABELA 22 — RESULTADOS DE RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS COM DIFERENTE FATOR DE

FORMA DE CADA VOLUME DE FIBRAL. ......ciiiiititieeeeieeeeitieee e e eeteteeeeeeeeesaaaeeeeeesassaaeeeesesssaaaeeessessstnaaeeeeeessnrnnaes 130

TABELA 23 — RESULTADOS DE RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS COM FIBRA DE ACO OBTIDOS

POR YAZICTET AL. (2007). 1eieettiieeeie ettt ettt et e ettt e ettt e e e et e e e et e e e eataeeeeataaeeeatseseeasaeeeaasaeeeansseeeessaeeeanseeaans 131

TABELA 24 — RESULTADOS DE RESISTENCIA MEDIA A TRACAO DOS CONCRETOS COM DIFERENTE FATOR DE FORMA

DE CADA VOLUME DE FIBRA. ....uuvttiiiiiiiiiiiiieeeeee et eeeiiteeeeeeeeeessasseessesseesiassesseessessistsssseessssssssssssesssssssssssseesesssnsserees 132

TABELA 25 — RESULTADOS DE MODULO DE ELASTICIDADE MEDIO DOS CONCRETOS COM DIFERENTE FATOR DE

FORMA DE CADA VOLUME DE FIBRA. ......uuuutttiiiieiiiiiteeeeeeeeeeiiitreeeeeeseesissesseesseesisssssssessssssssssssssssssmssssssesssesmnsisssees 134

TABELA 26 — RESULTADOS DE RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS COM DIFERENTE FRACAO

VOLUMETRICA DE CADA TIPO DE FIBRA. ......ccvtetteitteiteeseesseeeeseeesseesseesesssesssesssesseessesssesssesssessesssesssesssessssssssssesses 136

TABELA 27 — RESULTADOS DE RESISTENCIA MEDIA A TRACAO DOS CONCRETOS COM DIFERENTE FRACAO

VOLUMETRICA DE CADA TIPO DE FIBRA. ......ccutetteitieiteenseestestesseesseesseessesssesssesssesssessesssesssesssessesssesssesssesssessssssesnses 137

TABELA 28 — RESULTADOS DE MODULO DE ELASTICIDADE MEDIO DOS CONCRETOS COM DIFERENTE FRACAO

VOLUMETRICA DE CADA TIPO DE FIBRA. ......ccvietteitiesteenseeseesteseeesseesseesesssesssesssesseessesssesssessssssesssesssesssesssessssssesses 139

TABELA 29 — VALOR MEDIO DA RESISTENCIA A TRACAO SEGUNDO CEB-FIP (1990). ......cccoovevuieiieieeeecreenenne. 141

TABELA 30 — DADOS DE ENTRADA PARA A REGRA DAS MISTURAS. ....cooiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 143



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

a/c Relacdo entre a 4gua e o cimento da mistura.

ABCP Associagdo Brasileira de Cimento Portland

ACI American Concrete Institute

CC Concreto Convencional

Cn Consumo de Areia

CREF-S/F Concreto de Referéncia sem Fibras

CRF Concreto Reforcado com Fibras

CRFA Concreto Refor¢ado com Fibras de Aco

CRFA-C1 Concreto Reforcado com 0,4% de Fibras Curtas de Ago
CRFA-C2 Concreto Refor¢ado com 0,8% de Fibras Curtas de Ago
CRFA-L1 Concreto Refor¢ado com 0,4% de Fibras Longas de Aco
CRFA-L2 Concreto Refor¢ado com 0,8% de Fibras Longas de Aco
CRFA-M1 Concreto Refor¢ado com 0,4% de Fibras Médias de Aco
CRFA-M2 Concreto Reforcado com 0,8% de Fibras Médias de Aco
d Diametro da Fibra

Dnax Diametro Maximo

E. Moédulo de Elasticidade do Concreto

fe Resisténcia do Concreto a Compressao

feef Resisténcia Efetiva

fex Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compressao

. Resisténcia do Concreto a Tragdo

fol/fee Relagdo entre a Resisténcia a Trag@o e Resisténcia a Compressdo do Concreto
Fr Fracdo Volumétrica das Fibras

Fu Fracdo Volumétrica da Matriz

FRC Fiber Reinforced Concrete

Fy Fracdo Volumétrica Dos Vazios

l Comprimento da Fibra

le Comprimento Critico da Fibra

L/Dg Fator de Forma da Fibra

LEMA Laboratério de Estruturas e Materiais



Pa
Pap
Po
Pe

Pm

OF

Om

Gmu

Ttu

UFAL

Massa Unitdria Compactada do Agregado Graudo.
Massa de Fibra

Modulo de Finura

Massa da Matriz

Massa Total do Compdsito

Norma Brasileira Registrada

Niicleo de Pesquisas Tecnoldgicas

Relacido entre a Fragdo Sélida do Aditivo Plastificante e o Cimento
Volume de Agua

Volume de Agregado Graddo

Volume de Cimento

Volume Compactado

Volume das Fibras

Volume da Matriz

Volume de Areia.

Volume dos Vazios

Distor¢cao Angular

Deformagdo Normal

Densidade da Agua

Massa Especifica Aparente do Concreto Fresco
Densidade da Brita

Densidade do Cimento

Densidade da Areia

Tensdo Normal

Tensdo Normal da Fibra

Tensdo Normal da Matriz

Resisténcia Ultima da Matriz

Tensdo de Cisalhamento Puro

Tensdo de Aderéncia entre a Fibra e a Matriz

Tensdo Tangencial de Atrito

Universidade Federal de Alagoas



SUMARIO

1. INTRODUCAO 21
1.1, PRELIMINARES ..ottt 21
1.2, OBJIETIVOS ...couitiiiiieete ettt ettt et et et sttt e bt et e seae s aee s et e st e st eae e eaaeeasesb e e s e esseeaseeanesanesaeeaeenneeneeennesanensnens 23
L1210 OBJEtVO GEIal...cueiiiiiiiiiiiiieiieti ettt ettt et et e e e s e saee et ene et e eaneeanesaeens 23
1.2.2. ODbJetivos ESPECTIICOS ...coutiiiiiiiiieitieiteeitettet ettt ettt sttt st ae ettt sbaesbeens 23
1.3. ESTRUTURACAO DO TRABALHO ......ccciutiiiiiitiieeeiteeeeitteeeeeiteeeeeareeestseaestresesasssesesisssesassesesasssesessssseeanssesessnses 24
2. REREFENCIAL DOCUMENTAL 26
2. 1. MATERIAIS COMPOSITOS ......cueutiuiuiiereitrteteateseseetsaesestssesesesaesestssesesesaeseatesese st saese st esesesessesestssesenesaeseseeneseneee 26
2.1, 1. PIEIIMUNATES ....veeeueiiiiiieiie ettt ettt ettt et e e st e et e st eeab e e s bt e sabeesabeeeateesabeesabeesabeesateesabeenateesabeennteas 26
2.1.2. DefinicOes € ClaSSITICACAO ....ecvuiiiriiieriieiiiieeriteeitieeiteeiteetee st e eteesbeeebeessbeeesseessbaeesseessseessseesnsaeesseesnseennses 27
2.1.3. CaracteriSticas PIINCIPALS .......ccoeererriiiiieiienieieeteete ettt et sttt ettt ea e st e sbeenbeembesaaesaeesaeenae 31
2.2. CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO......ccciiiieiiiiieeeiiiieeeeieeeeeetreeeeiaeeeesaaeeesetseseeasseeenassesesssesesnnnes 32
2.2.1. PIEIIMUNATES .....eeetieiiieeiieeiteetee ettt ettt et e e st e et e s bt e e ab e e st e e sabeesabeeeateesabeesabeesabeesateesabeennteesabeennteas 32
2.2.2. HASEOTICO ..eutteutieeite ettt ettt ettt ettt ettt ettt st e et e st eeab e e st e e e ab e e s abeesabeesabeeeateesabeesabeesabeesateesabeenabeesabeenateas 33
2.2.3. Tipos e Propriedades das FIDIas.........coccooiiriiiiiiiiiiiieccee ettt 34
2. 3. PROPRIEDADES DO CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO ....ccooviiiieiiiieeciiieeeeteeeeeieeeeeveeeeeiveeeeenes 40
2.3 1. PrEIIMINATES ..ottt sttt bbbttt be s e bt et n e b e b saeene 40
2.3.2. Mecanismo de InteraCo FIbra-IMatrizZ.........c..ccooeviiiiiiiiiieniiiiieee ettt s s 40
2.3.3. Trabalhabilidade .........eeeiiiiiieiiie ettt st e et e st e s it e st e st e st e et e e sabeeeateas 43
2.3.4. Teor de Ar INCOTPOTAAO ....c..eeitiiiiiiiiie ettt sttt et et et b e bt et e bt saee et e sbeeneeenee 47

2.3.5. ReSiSteNCia @ COMPIESSA ....eveeureeierieriieniienteeie ettt eiteett et et e et e eatesbtesbeesbeeteesteeuteebaesbtebeebeesbesaeesbeenbeenseenee 50



2.3.6. Resisténcia a Trag@o Direta € INAIreta.........cocooouieiiiiiiiiniiniecceccec e 53

P0G A\ (0 Ta 181 (o e (o0 2 B T (s e 2 T [ RS PRR 60
2.4. INFLUENCIA DAS FIBRAS NO COMPOSITO .....ccuveieiintintietiaitentetentestestestesaeestententensessessesaeeseeseensensensensesseesesseans 63
2.4, 1. PTEIIMINATES ...eeuvveeiieeiieeieeeiieetteetteeteestteeteeebaeesseesataeenseessseeenseesssaeenseessseeenseesssaessseesnseesnseesnsaessseesnseennses 63
2.4.2. Fraco Volumétrica ou Teor de FIDIas .......cccviiiieeiiiiiiieeiie ittt ettt sve e st sbe et e snbeeennees 64
2.4.3. Fator de Forma ou FOrma GeOMELIICA. ........ceccuuiieeeiiieeeeiiieeciieeeeiieeeeieeeestaeeestreeesnseeessnsaeeeessseeeennsaeesnnnnes 68
2.5. APLICACOES DO CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO .....cviiiiiieiieeiieetieeieeereeereeseveesveeseveesaseeseneas 74
2.6. PRINCIPIOS BASICOS DE MICROMECANICA .......c.utitiittitietiaitentetentestesteeteeaeestententestestesbesaeebeeneestentensenaesseebesaeenis 78
2.0, 1. PIEIIIMINATES ...cuvvieiieeiieeiieeiteetteetteetteetteetteebeeesbeesabaeesseesabeeesseessbeeenseesssaeenseesnsaeasseesnseesnseesnsaessseesnseennsens 78
2.6.2. ReGIa das MISTUIAS ...ccuveeutiriiiitieiieieeie ettt ettt ettt b e b et et s atesbeesbe e bt et e eateebtesbeenbee bt embesmaesaeesaeenne 80
2.7. COMENTARIOS ADICIONAIS.......ueettiutetetertessesseeseastassessessessessessesssassessessessessessesssessessessessessessesssassessensessensensenns 83
3. PROGRAMA EXPERIMENTAL 86
3.1 PRELIMINARES .....eettittetiaitenttenttenteenteetesitesutesttenteesteestesttesbtesbeenbeesteestesatesbeenbeenbeemteeateebtenbaenbeenbeembesasesueesueenne 86
3.2. VARIAVEIS DE ESTUDO.....c..cetiiiitiitiiteitt ettt sttt ettt st b e s et ebt et e s e b e st e besaeebeese e st et enbenbesaeebesneenis 87
3.3. CARACTERISTICAS DOS IMATERIAIS .....c.eeutiuteuietenteste st etteitettetetestestesbesueestestentensesseabesaeebeeneensentensensesseabesneens 88
G T8 B 1 4 ) 11 (o SRR 88
3320 AGIEZAAOS. ..ottt et e st a ettt et h e e ne s s aeesaeeneeaee 89
33,30 AQUA oottt 90
3304 AUQITIVO ..ottt ettt ettt ettt sttt b ettt et ettt s et e b en e et e ehe st ehe b en e be b e Rt ebe et entebe s e st esenseneesensens 91
3.4. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO.......ccoutiiiiiiiiiiiieniteniteteeite ettt ettt et sttt et ettt ea e sbte b et embesaaesaeesaeenee 91
3.4.1. Abatimento dO TTONCO A€ COME.........uiieeeriieeiiiieeeiieeeeitee ettt e e e teeeeseraeeeseseeeessseeeasssseessssseeesssseeeasssseesnnsnes 92

3.4.2. Teor de Ar INCOTPOTAAO ........oouiiiiiiiiie ettt ettt et s s e e 92



3.5. MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA........ccoiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 94

3.6. ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO .....ccciiiiiiiiiiiiiiiiieieie sttt st s s 94
3.6.1. ResiStencia @ COMPIESSAO ....cueeueerierieriienitenieeie et et et et e bt ebeeatesbtesbeesbe et e esteeateebaesbtebeenbeesbesaeesaeenbeenseenee 95
3.6.2. Resisténcia a Tragc@o por Compressao DIametral ...........ooeeveerieiniiiiiniinienieieeteeesteeee e 95
3.6.3. MOdulo de EIastiCidade ..........cceruiiiiiiiiiiniiiiiictcectete sttt s e 96
BT DOSAGEM ...ttt e s sa e s 98
3.7.1. MEtodO de DOSAZEIM........ooouiiiiiiieiiiie ettt st ettt et s s ne e 98
3.7.2. Definicdo da dosagem de fibras e do aditivo plastificante ............ccoceeverviiriiiniiinieniniinieneeeee e 101
3.8. PRODUCAQO DOS CONCRETOS ......ccuuttieeiutireeeitreeeeitseeeeeseseaaissesesasssesassssssaassesesssssessassssssssssssessssseessssssssssssesasnes 109
4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS 112
4.1 PRELIMINARES .....oiiiiiiiiiiiiiiiieeiete sttt st s s n s 112
4.2. ESTADO FRESCO.......coiiiiiiiiiiiiiiciciect et s s 112
4.2.1. Abatimento do Tronco de CONE..........coceeiiieiiiiiniiiiniiei ettt st s 112
4.2.2. Teor de Ar INCOTPOTAAO ....co.eiiuiiiiiiiieiieieeteeteet ettt ettt st et b e e e s st e sbeesaee b enee 115
4.3. ESTADO ENDURECIDO .......coiiuiiiimiiiiiiiniiii ittt e 117
4.3.1. Resistencia 8 COMPIESSAO ....c..eeruieruieiieiieieeieeeeitete et eresre st e saee st et e et e eaaesasesae e se e st ennesanesaeesaeesaeenseenns 117
4.3.2. Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral ...........ccccoociiiiniiniiiiniiieiinieeeeeee e 119
4.3.3. MOdulo de EIastiCidade ..........ccueoueriiiiiriiiiiiiiiieiientee ettt e s 121
5. ANALISE DOS RESULTADOS 124
S.TUPRELIMINARES ..oviuiiiiiiiiiitiieit ettt 124
5.2. FATOR TRABALHABILIDADE DOS CONCRETOS .......ootiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieie st s 124

5.3. TEOR DE AR INCORPORADO NA MISTURA .....coooiiiiiiiieieieeeeeee e 127



5.4. INFLUENCIA DO FATOR DE FORMA DAS FIBRAS DE ACO.......cucoiietieitieeteeiteeieeeeeereeeteeereeereeseesseessesseesseenseennes 129

5.4.1. Resistencia & COMPIESSAO ....cc.eerueeiieriirieiierieentiett ettt et se et et e reere s e st e sat e st esn e esseesneeaaesae e neenneeaneeanes 130
5.4.2. Resisténcia a Tragcdo por Compressao DIametral ...........cocvevieriiniineiiiiiiiieneeeececeteeteeee e 132
5.4.3. MOAUIO de EIAStICIAAAE ......ccuvieiieeiiieiieeiiieeieeeiee ettt e sttt e st e seteesbeessbeesabaessseesnseesnsaesnseesnseessseessseenns 134
5.5. INFLUENCIA DA FRACAO VOLUMETRICA DAS FIBRAS DE ACO .....ccoouieiiieeiieetieceteeeeteeeeteeeeveeeeveeeeveseeveeeaeeens 135
5.5.1. Resistencia & COMPIESSAO ....c.eerueeiieriiriieireriierttett et ettt ee et et e reere s e st e sate st e st ese e eanessnesae e neenneenneennes 135
5.5.2. Resisténcia a Trag@o por Compressao Diametral ...........cocooveviiiieiiiiiiniiiicnicce e 137
5.5.3. MOAUIO de EIaStiCIAAAE ......cuvierreeiiieiiiesiiieeieeeie ettt e sttt e st e sibeesabeesnbeesabeeesseessbeesnsaesnseesnseesnseessseenns 139
5.6. RELACAO ENTRE AS RESISTENCIAS A TRACAO E A COMPRESSAO .......veeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeseeeseeseeseseeeseeeeeee 140
5.7. REGRA DAS MISTURAS .....eoutiiutenttentteteeteeteeitesttesteettesteeuteettesbaesbt e be e et eatesateshtesbeenbeenteeateeasesbaenbeebeenbeensesanes 142
5.8. COMENTARIOS ADICIONALIS........eetteuteutetetenseeseeseastassessassessesseaseassassassassessessessesssassessensensessessesssassesesessessenses 144
6. CONSIDERA COES FINAIS E CONCLUSOES 146
6.1. CONSIDERAGOES .....utiiiiiutieeeeieeeeeiteeeeetteeeeeteeeeetaaeeeetseaeaaassesesssseeaassseeaasssesessssesaasssseaanssesesssseeeasssseeassesaanes 146
6.2. CONCLUSOES ESPECIFICAS ......cttittiitetieteteste sttt ettt ettt st be et eat et e e be et ebe bt es e et et e besteebeesees e et entansenaeenes 147
6.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ....cueiiitiiitiiiiiieiieiteiteeitestt ettt sttt ettt st sbee b e b 150

REFERENCIAS 151




21

1. INTRODUCAO

O concreto reforcado com fibras de aco € um material compésito formado por uma matriz
cimenticia e por uma quantidade de fibras que modifica as propriedades do conjunto. No

presente trabalho, realiza-se um estudo sobre o comportamento mecanico deste material.

Nesta secdo introdutdria, apresentam-se generalidades a respeito do concreto reforcado de
fibras. Além disso, sdo expostos os objetivos para a realizagdo do trabalho. Por fim,
apresenta-se a forma na qual esta dissertacdo estd organizada, de acordo com os assuntos

abordados em cada secdo.

1.1. Preliminares

Novos materiais tendem a surgir em func¢ao da necessidade de melhorar o desempenho e de
suprir falhas de materiais ja conhecidos. A histdria da utilizacdo de compdsitos reforcados
com fibras como materiais de constru¢do tem mais de 3000 anos. Ha exemplos do uso de
palhas em tijolos de argila, mencionados no livro do Exodo, e crina de cavalo reforcando
materiais cimentados. Outras fibras naturais t€m sido utilizadas para conferir ductibilidade aos

materiais de constru¢do essencialmente frageis (ILLISTON, 1994).

O concreto é um dos materiais mais utilizados nas construcdes devido a sua grande
versatilidade de aplicacdo. Estudos vém sendo realizados com o intuito de melhorar as
caracteristicas deste material, surgindo assim os concretos especiais tais como o concreto de

alto desempenho, de alta resisténcia, auto-adensével, fluido, leve, colorido e com fibras.

Uma das limitagdes do concreto € sua baixa resisténcia a tragdo, que € de apenas 7 a 10% de
sua resisténcia a compressdao. Uma das alternativas mais usuais empregadas para melhorar o
desempenho a tragdo consiste na adi¢do de fibras a massa de concreto. As fibras agem como

pontes de transferéncias de tensdes, minimizando este comportamento fragil. A utilizacdo das
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fibras de aco proporciona uma melhoria nas resisténcias a compressdo, flexdo, fadiga,

impacto, e principalmente aumentos na resisténcia a tracdo. Este passa a ser um material
pseudo-ductil, ou seja, continua apresentando uma resisténcia residual a esfor¢os nele

aplicados mesmo ap6s sua fissuragao (FIGUEIREDO, 2000).

Segundo Johnston (1994), as fibras em uma matriz cimenticia podem, em geral, ter dois
efeitos importantes. Primeiro, elas tendem a reforcar o compdsito sobre todos os modos de
carregamento que induzem tensdes de tracdo, isto &, retragdo restringida, tracdo direta ou na
flexdo e cisalhamento. Secundariamente, as fibras melhoram a ductibilidade e a tenacidade de

uma matriz fragil.

O desempenho dos compdsitos reforcados com fibras € controlado principalmente pelo teor e
pelo comprimento da fibra, pelas propriedades fisicas da fibra e da matriz e pela aderéncia

entre as duas fases (HANNANT, 1994).

Entretanto, a trabalhabilidade € afetada pela adi¢do de fibras, em propor¢do direta a fracdo
volumétrica das fibras utilizadas (BENTUR; MINDESS, 2007). Concretos reforcados com
altos teores de fibras produzidos de forma convencional apresentam dificil dispersdo das
fibras, podendo-se observar o agrupamento de fibras e consequentemente a formacdo de
novelos. Neste contexto, a produ¢do de concretos fluidos reforcados com fibras propicia a
combinacdo do desempenho mecanico fornecido pelas fibras com uma boa dispersao das

mesmas, pela fluidez obtida nos concretos.

Sendo assim, o uso do concreto fluido com adi¢do de fibras de aco proporcionard novas
possibilidades de aplicacdo, fazendo com que tal material seja mais eficiente, tanto no estado
fresco, quanto no estado endurecido. Neste trabalho serd tratado como concreto fluido o

concreto que apresenta indice de consisténcia abaixo de 12 cm.

Devido ao grande potencial dos materiais compositos, vem crescendo o interesse de
pesquisadores e industrias neste tipo de material. Muitas teorias e aproximacdes t€m sido
propostas para modelar o comportamento desse material, dentre as quais a técnica da
homogeneizacdo. Por meio da micromecanica é possivel predizer as propriedades efetivas
equivalentes do compdsito em funcdo das propriedades e fragdes volumétricas de seus

constituintes.
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A vantagem dos materiais compdsitos € que, se bem projetado, eles apresentam normalmente

as melhores qualidades dos seus constituintes e, muitas vezes algumas qualidades que o
componente sozinho ndo possui. Portanto, a partir dai, algumas propriedades podem ser
melhoradas através da formac¢do de um material composto, na qual inclui a rigidez, a

resisténcia a tracio e a compressao, a resisténcia ao desgaste, e sua vida util.

A resisténcia a tracdo dos compdsitos depende da natureza da matriz, do tipo, caracteristicas,
geometria e quantidades de fibras empregadas como reforco e da forma e eficiéncia da
interacdo fibra-matriz. Este trabalho busca colaborar nesta direcao, caracterizando compoésitos
gerados com diferentes teores e geometrias de fibras de acgo, avaliando seu desempenho
quanto a tragdo, a relagdo entre as resisténcias a compressao e a tracdo, e verificando se €

possivel representar os resultados obtidos com a regra das misturas.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo geral avaliar experimentalmente o comportamento mecanico do
concreto fluido, com reforco de fibras de ago, considerando a variabilidade das propriedades

destas, tais como a fragdo volumétrica e o fator de forma.

1.2.2. Objetivos Especificos

Mais especificamente pode-se estabelecer os seguintes objetivos:

- Avaliar os principais parametros de influéncia no comportamento de um concreto fluido

com fibras de ago;
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- Avaliar os efeitos de variacdes de fator de forma e de teor de fibras de agco nas propriedades

frescas e mecanicas dos concretos gerados;

- Determinar quais as caracteristicas das fibras mais influentes no incremento da resisténcia a

tracdo dos concretos;

- Avaliar a relagdo entre as resisténcias a compressao e a tragao, segundo a literatura, a partir
dos resultados de resisténcia média a compressdo dos concretos ensaiados, € comparar com a

relacdo dos resultados experimentais das resisténcias a compressao e a tragao.

- Verificar se a regra de misturas, com principio da micromecanica, é capaz de reproduzir
adequadamente o comportamento experimental de concretos reforcados com fibras de ago

submetidos a tensdes de tracao.

1.3. Estruturaciao do Trabalho

Este presente trabalho estd organizado em seis sec¢des, os quais sdo brevemente descritos a
seguir. A Secdo 1 apresenta uma breve introdu¢do, abordando os objetivos do trabalho e a

estruturacdo do trabalho.

A Secdo 2 se constitui de uma revisdo documental que contempla aspectos relativos aos
Materiais Compdsitos, ao Concreto Reforcado com Fibras de Aco e sobre os Principios
Béasicos da Micromecanica. S@o apresentadas as definicdes, as classificagcdes e as
caracteristicas principais dos Materiais Compdsitos. Apresentando posteriormente as
caracteristicas fisicas e geométricas das fibras metdlicas, o mecanismo de atuacdo destas e o

comportamento mecanico do concreto reforcado com fibras. E por fim, é apresentado o

principio basico da micromecanica, mostrando a teoria da regra das misturas.

A Secdo 3 apresenta o programa experimental do estudo, onde sdo abordados, para os
concretos analisados, os materiais e metodologias utilizadas na execucdo dos ensaios de

laboratorio, nos estados fresco e endurecido.
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Na Secdo 4 apresentard os resultados obtidos nos procedimentos experimentais descritos na

secdo anterior.

Na Secao 5 sao analisados e discutidos os resultados dos ensaios, ressaltando a relagdo entre
as resisténcias a compressdo e a tracdo com a equagdo tedrica e os dados experimental, e
verificado o comportamento dos concretos refor¢cados com fibras de aco através da regra das

misturas.

Na Secdo 6, sdo elencadas as consideracoes finais e conclusdes resultantes do presente estudo,

bem como sugestdes para trabalhos subseqiientes.

Apresenta-se ainda uma lista com as referéncias utilizadas.
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2. REREFENCIAL DOCUMENTAL

Tendo em vista que o foco da presente dissertagcdo estd voltado para a avaliagdo do
desempenho de compdsitos de matrizes cimenticias fluidas reforcadas com fibra de aco sob
solicitacdes de tragdo, considera-se necessario revisar, inicialmente, 0s conceitos
fundamentais mais importantes sobre materiais compdsitos, o funcionamento da interagao da
fibra na matriz cimenticia, a influéncia das caracteristicas de cada um destes elementos nas
propriedades do compdsito resultante, e as principais vantagens da micromecanica, a qual é
basicamente a técnica de homogeneizacdo para andlise tedrica do compdsito. Nesta secdo
serdo abordados, de forma genérica, a influéncia do fator de forma e da fracdo volumétrica
das fibras, que governam a eficiéncia do compdsito, sendo feitas algumas consideragcdes

especificas sobre os materiais envolvidos na presente pesquisa.

2. 1. Materiais Compdsitos

2.1.1. Preliminares

Indmeras conquistas tecnoldgicas recentes, principalmente aquelas relacionadas com
aplicacdes na drea aerondutica, aeroespacial, petroquimica, naval, bioengenharia,
automobilistica, construcdo civil e artigos esportivos, entre outras, somente se tornaram
vidveis ap6s o advento dos compositos estruturais. Esses materiais formam uma classe
bastante ampla e abrangente, compreendendo desde os polimeros refor¢cados com fibras, os
materiais hibridos metal/compdsito e os concretos estruturais, até outros compoésitos que
incorporam matriz metdlica ou matriz ceramica. Portanto, a caracteristica bdsica dos
compositos é combinar, a nivel macroscépico, pelo menos duas fases distintas denominadas

matriz e reforco (SAVEGE, 1993).
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Os compdsitos obtidos a partir de refor¢os continuos apresentam um excelente desempenho

estrutural, considerando-se a resisténcia e a rigidez especificas. Embora a associa¢do deste
termo esteja ligada as chamadas tecnologias de ponta, nas quais pecas e dispositivos desse
material sdo empregados em componentes utilizados em satélites, aeronaves, implantes
ortopédicos, etc., esta classe teve origem hd milhares de anos, com o uso de madeiras, 0ssos e
tecidos musculares, ou seja, os compodsitos naturais, utilizados na eficiéncia estrutural (LEVY

NETO; PARDINI, 2006).

O uso de materiais compdsitos em aplicacdes estruturais vem crescendo de forma
significativa em fungdo da necessidade de suprir falhas ou de melhorar o desempenho de
materiais ja conhecidos. Ao longo da histéria, o ser humano vem substituindo ou
acrescentando novos materiais na execucdo de suas constru¢gdes. Devido a importancia dos
materiais compdsitos, muitos estudos tém sido desenvolvidos a fim de entender o
comportamento dos mesmos na presenca das mais variadas acdes e, com isso, aperfeicoar os

procedimentos de projeto e suas aplicagdes nos diversos setores industriais.

2.1.2. Definicoes e Classificacao

Define-se por material compdsito o resultado da combinacdo de dois ou mais materiais
distintos em suas propriedades fisicas. Trata-se de uma classe de meio heterogéneo, cujo
objetivo € a obten¢do de um material que, combinando as caracteristicas de seus componentes
de maneira adequada, apresente um melhor desempenho estrutural melhor do que estes, sob

condicdes especificas de utilizacao (SISTEMA PERGANUN, 2009).

A palavra compdsito tem sua origem na lingua inglesa, sendo o termo composite definido em
portugués pela professora Eloisa Mano, como: “Compdsito ¢ uma classe de materiais
heterogéneos, tanto em escala macroscOpica quanto em microscopica; multifasicos,
resultantes de uma combinacdo racional, em que um dos componentes, descontinuo, dd a
principal resisténcia ao esfor¢co (componente estrutural ou reforco) e o outro, continuo, 0 meio

de transferéncia deste esforco (MANO, 1991 apud BERNADI, 2003).
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O compésito € definido como um sistema composto pela mistura ou combinac¢do de dois ou

mais macroconstituintes, que se diferenciam em forma e/ou constituicdo, sendo absolutamente

insoliveis um no outro (Ilustragdo 1).

Matriz Reforgo

Material
Compdsito

Tlustracdo 1 - Esquema de formag@o de um material compdsito.

A estrutura a ser obtida devera constituir um novo material com caracteristicas homogéneas
ao ser analisado macroscopicamente. Esta nova composi¢do tem como principais vantagens
relacionadas a0 comportamento mecanico o aumento da rigidez e da resisténcia mecéanica. O

principal objetivo € obter um material final com propriedades superiores a de seus

constituintes.

De acordo com o tipo de materiais constituintes e dos processos de fabricacdo, ha diferentes
classificacdoes de materiais compoésitos, associadas as suas caracteristicas, comportamento e

vantagens especificas.

Os compositos podem se constituir de fibras ou particulas, conforme apresentada na
Ilustracdo 2. Caso o reforco seja na forma de fibras, pode-se dispd-las em feixes paralelos
entre si, de modo a formar e orientar o reforco em multidire¢cdes, multicamadas ou na forma
de camadas isoladas ou laminas. Os compdsitos obtidos com reforco multidirecional tém
como ponto de partida as preformas téxteis e se constituem em um salto tecnolégico no
sentido de se obter estruturas maci¢as de grande volume e com propriedades ajustadas a

aplicacdo a que se destinam.
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Tlustracdo 2 - Proposta de classificagdo hierdrquica de compdsitos sintéticos e naturais (LEVY NETO;
PARDINI, 2006).

Os compoésitos de fibras isoladas podem ser subdivididos em compdsitos com fibras continuas
ou fibras curtas. Os compdsitos com multicamadas, por sua vez, podem ser subdivididos em
compdsitos laminados, onde um tnico tipo de fibra € utilizado na manufatura do compésito,
mas que podem apresentar orientacdes definidas e distintas entre as laminas, e os compdsitos
hibridos, onde dois ou mais tipos de fibras de reforco sdo utilizados. Os compésitos obtidos
com fibras continuas podem apresentar refor¢o unidirecional ou reforco bidirecional (tecidos).
Nestes casos, o material € moldado de forma que a fase de refor¢o seja continua e orientada

preferencialmente.

)
)
)

S
| —\—~

i

4 iy d

(a) (b) (© (d)
Tlustra¢do 3 — Laminas com reforco do tipo: (a) unidirecional; (b) tecido bidirecional balanceado; (c) fibras
picadas; e (d) manta continua, submetidas a esforcos de tra¢do uniaxial longitudinais (LEVY NETO; PARDINI,
2006).
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Considerando-se os quatros casos de distribui¢do de fibras mostrado na Ilustragdo 3, para uma

mesma matriz, um tipo especifico de fibra e a mesma fracdo volumétrica, e submetidos a
esfor¢os de tracdo longitudinais, o autor relata que ha diferenca em relacdo a eficiéncia de
comportamento mecanico quando submetido a esforcos de tracdo de mesma intensidade e na
mesma direcdo: os compdsitos obtidos a partir de laminas reforcadas com fibras
unidirecionais e tecidos bidirecionais (Ilustracdo 3a e 3b) tendem a ser muito mais eficientes
estruturalmente em relagdo aos compodsitos obtidos com fibras picadas e mantas continuas
(Tlustragdo 3c e 3d). No caso 3a, a resisténcia mecanica e a rigidez teriam maiores valores na
direcdo longitudinal, em relacdo ao caso 3b, onde os resultados de resisténcia mecanica e
rigidez apresentariam valores intermedidrios. Ja no caso 3c e 3d, estes valores seriam menores
que nas situagdes anteriores. Mas tal fato sé se verifica para esfor¢os na dire¢ao longitudinal.
Se os esfor¢os fossem aplicados transversalmente, o melhor desempenho ocorreria no caso
3b. Nota-se que estas tendéncias aos esforcos aplicados, continuos ou ndo, influenciam
significativamente as propriedades mecanicas dos compdsitos. Desta forma, arranjos distintos
e combinagdes de fibras conferem aos compodsitos diferentes caracteristicas e propriedades

(LEVY NETO; PARDINI, 2006).

Outro fator determinante no desempenho de um compdsito, frente aos mais diversos tipos de
solicitagdes, que € um dos principais objetivos deste trabalho, sdo as fra¢cdes volumétricas das
fibras (Fg), da matriz (Fy) e dos vazios (Fy). Estes parametros sao usados para quantificar os
volumes percentuais de cada componente em relacdo ao volume total de um compdsito. Os
valores de Fr e Fy sdo determinados pelo processo de fabricagdao adotado, para qualquer tipo
de compdsito. Segundo Mathews e Rawlings (1994), € possivel obter compdsitos com valores
de Fr de até 70%, e deseja-se que os valores de Fy sejam menores que 1%, pois estes sao

prejudiciais ao desempenho mecanico dos compositos.

Outra caracteristica importante dos compodsitos é sua versatilidade quanto as propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas, ou seja, a combinacdo de diferentes tipos de matriz e pelas

vérias opg¢oes de reforco, tendendo ao infinito da imaginagao.
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2.1.3. Caracteristicas Principais

Os materiais compdsitos apresentam caracteristicas bem diversas entre si, com isso
apresentam diferentes aplicacdes em seus usos. Estas aplica¢des dependem do desempenho
estrutural, da disponibilidade e do preco da matéria prima, do processo de fabricacdo, entre
outros. O desempenho dos compdsitos sintéticos, em alguns aspectos, supera quando
comparados com os naturais, entretanto, a necessidade de resguardar o meio ambiente cresce,
bem como a utilizacdo de produtos renovaveis, a fim de promover o desenvolvimento
sustentavel. Pode ser visto entdo, o uso de materiais como ossos, dentes, bambu, madeira, na
qual apresentam bons desempenho mecanico em alguns aspectos, incluindo elevados indices
de resisténcia e rigidez, que merecem ser melhores estudados, o que ndo serd abordado neste

trabalho.

Embora as caracteristicas dos compdsitos possam variar em fun¢do do tipo de aplicacdo a que
se destinam, muitos aspectos sdo comuns a indmeros tipos de compoésitos. As relagdes entre
tensdes e deformagdes, sendo o médulo de elasticidade abordado a seguir, apresentam certas

peculiaridades que sdo tipicas de cada classe de materiais.

Os materiais que apresentam comportamento eldstico linear apresentam tensdo como fungdo
linear da deformacao e, apds a remocgao de forcas atuantes, esses materiais voltam a sua forma
original, ou seja, um material é considerado perfeitamente eldstico se as deformagdes
aparecem ou desaparecem imediatamente com a aplicacdo ou remoc¢do de tensdes. Por
semelhanga de muitos outros materiais estruturais, o concreto ¢ admitido eldstico até um certo

limite, sob uma tensao permanente.

O médulo de elasticidade avalia a resisténcia do material & deformacio eldstica. E uma
medida da sua rigidez. Materiais com baixo médulo deformam muito elasticamente quando
sujeitos a solicitacdes mecanicas. Alguns desses materiais sdo indicados para estruturas
previamente projetadas para sofrerem deformac@o apenas transitéria. No entanto, na maioria
das aplicagdes nao se deseja a ocorréncia de deflexdes, ou seja, os materiais devem apresentar
alto médulo de elasticidade. A avaliacdo da rigidez do material € importante tanto durante o
processo de montagem/fabricacdo, quando durante sua vida util, para que haja controle da

estabilidade dimensional do componente. No caso de materiais perfeitamente eldsticos a
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determina¢cdo do mdédulo exige alguns cuidados. No entanto, quando a relacdo linear entre

tensdo e a deformacdo ndo € obedecida, ou no caso de materiais compodsitos, a determinagao
dessa propriedade apresenta algumas peculiaridades. Este é o caso do concreto, portanto, o
modulo de elasticidade do concreto varia em fungao das matérias primas utilizadas e de sua

resisténcia mecanica.

2. 2. Concreto Reforcado com Fibras de Aco

2.2.1. Preliminares

O concreto refor¢cado com fibras de aco (CRFA) € um material compdésito formado por uma
matriz cimenticia e por uma certa quantidade de fibras dispersas que visa a melhoria das
propriedades do conjunto. Estes novos materiais tendem a surgir em funcdo da necessidade de
melhorar o desenvolvimento e suprir falhas de materiais ja conhecidos. Contudo, a utilizagao

dos mesmos exige o estudo e a compreensao e aperfeicoamento do seu comportamento.

Apesar de o concreto apresentar um bom comportamento estrutural quando em compressao,
uma das limitacdes € sua baixa resisténcia a tracdo, que € de apenas 7 a 10% de sua resisténcia
a compressdo. Uma das alternativas mais usuais empregadas para melhorar o desempenho a
tracdo consiste na adicao de fibras dispersas a massa de concreto. As fibras ndo sé tem atuado
como refor¢o a tracdo, mas também tem melhorado o seu desempenho como um todo, pois
elas minimizam o comportamento fragil caracteristico deste material. Pois, o concreto, com
excecdo daqueles de resisténcia muito elevada, tem as caracteristicas de um material quase-

fragil, ou seja, um material com pouca ductibilidade (HANAI, 2005).

Segundo Barros (1996), com a correta adicdo de fibras a composicdo dos materiais de matriz
cimenticia ocorre melhorias nas propriedades do compdsito, tais como: capacidade de
absor¢do de energia, ductilidade, o comportamento sob fissuracdo e a resisténcia as acdes
dindmicas e estdticas. A mudanca dessas propriedades depende das propriedades fisicas das

fibras, das caracteristicas da matriz cimenticia e da interacdo entre a fibra e a matriz. Desta
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forma, o material passa a ter exigéncias especificas para o seu controle de qualidade, dosagem

e aplicacao diferentes do concreto convencional.

O avango nas pesquisas acerca das propriedades do concreto reforcado com fibras tende a
melhorar o desempenho deste material e abrir novos campos de aplicacdo. Segundo
Figueiredo (2000), para algumas aplica¢des, o concreto reforcado com fibras apresenta
vantagens tecnolégicas e econdmicas em relacdo ao convencional, como é o caso de
revestimento de tineis, do concreto projetado, dos pavimentos, dos pré-moldados, entre outras
aplicacdes. Para isso € preciso que, além do aperfeicoamento deste material em si, o estudo do
comportamento estrutural deste material sirva como referéncia para que sua aplicacdo seja

feita de forma otimizada e segura.

2.2.2. Historico

A utilizacdo de compdsitos reforcados com fibras na construcdo civil € bastante antiga e
intuitiva, tendo sido retratada nas Sagradas Escrituras, onde o povo egipcio empregava palha e
raizes na fabricacdo de tijolos e adobes, a fim de criar compdsitos com melhor desempenho.

Na Ilustrag@o 4 € mostrada uma casa construida com adobe reforcado com palha.

Tlustracdo 4 - Casa construida no ano de 1540: adobe refor¢cado com palha (IMAGEM, 2009).
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O primeiro material utilizado na construcdo com adicdo de fibras produzido em escala

industrial foi o cimento-amianto, obtido a partir de observacdes feitas na pratica, sem um
devido conhecimento do comportamento das fibras na pasta de cimento, porém apresentou

uma resisténcia mecanica elevada se comparada com outros compoésitos usados na constru¢ao

civil (AGOPYAN, 1993).

Na década de 1910 e 1920 surgiram vdrias patentes para o concreto a base de cimento
portland, incluindo pecas descontinuas e curtas de aco para o reforco estrutural do concreto.
Com o objetivo de aumentar a resisténcia e a estabilidade do concreto armado, as fibras de
aco sdo incluidas em conjunto com a armadura convencional. Os desenvolvimentos modernos
do concreto com fibras se deram no inicio da década de 1960, aparecendo no mercado uma
grande variedade de fibras e de novos materiais, o que continua acontecendo até hoje. Alguns
exemplos destas fibras sdo: metdlicas (a¢o), minerais (vidro), naturais (sisal, juta, bambu e

coco) e sintéticas (polipropileno, ndilon e poliéster).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o primeiro uso estrutural do concreto refor¢ado
com fibras de aco foi em 1971, na producdo de painéis desmontédveis para um estacionamento
do aeroporto Heathrow, em Londres. O concreto continha 3%, em peso, de fibras de ago
estiradas a frio de 0,25 mm de diametro por 25 mm de comprimento. Na época da ultima

inspecao relatada, apds cinco anos de uso, as lajes ndo apresentaram sinais de fissura.

As fibras atuam nas microfissuras durante o endurecimento da pasta de cimento, impedindo
sua propagacdo e retardando o aparecimento de macrofissuras. Atuam na pasta endurecida

limitando a abertura e comprimento das fissuras, aumentando assim a sua durabilidade.

2.2.3. Tipos e Propriedades das Fibras

Existem numerosos tipos de fibras disponiveis para uso comercial. De acordo com a
terminologia adotada pelo American Concrete Institute (ACI), Commitee 544 (Fiber
Reinforced Concrete), existem quatro categorias de concreto reforcado com fibras: concreto

refor¢ado com fibras de aco, de vidro, sintéticas e naturais.



35
A escolha de um determinado tipo de fibra a ser usada depende das caracteristicas que se quer

obter no compédsito. O moédulo de elasticidade e a resisténcia mecanica sdo as duas
propriedades mais importantes na definicdo da capacidade de reforco que a fibra pode

proporcionar ao concreto (FIGUEIREDO, 2005).

As fibras com moédulo de elasticidade baixo e alongamento maior do que as matrizes de
cimento, como por exemplo, as fibras de polipropileno e as de polietileno, sdo capazes de
absorver grandes energias, com elevada tenacidade e grande resisténcia ao impacto, mas nao
contribuem muito para o aumento da resisténcia do compdsito (OLIVEIRA, 2005). As fibras
com modulo de elasticidade e de resisténcia alto, como as fibras de aco, de vidro e de

carbono, produzem compdsitos com elevada resisténcia a tracdo, rigidez e capacidade de

resistir a cargas dinamicas.

Na Tabela 1 podem ser observadas algumas das caracteristicas de diversos tipos de fibras.
Para se obter um produto final com uma durabilidade e uma qualidade satisfatéria, a
compatibilidade entre fibra e matriz € fundamental para este resultado. Uma revisdo mais

completa dos tipos de fibras utilizadas no concreto pode ser encontrada em Bernadi (2003).
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Tabela 1 - Valores de resisténcia mecanica e de médulo de elasticidade para diversos tipos de fibras e da matriz
de cimento (adaptado de Bentur e Mindess (2007) e ACI 544.1R-96).

Massa n Resisténcia a Moédulo de Defor’m acao
Fibra Especifica Diametro Tracao Elasticidade Especifica na
(g/em?) pm Mpa Mpa Ruptura
(%)
Ac¢o 7,8 100 -1000 500 - 2600 210000 0,5-3,5
Vidro
E 2,54 8-15 2000 - 4000 72000 3-48
AR 2,7 12 -20 1500 - 3700 80000 2,5-3,6
Sintéticas
Acrilico 1,18 5-17 200 - 1000 17000 - 19000 28 -50
Aramida 1,44 10-12 2000 - 3100 62000 - 120000 2-35
Carbono 1,9 8-10 1800 - 2600 230000 - 380000 0,5-1,5
Nylon 1,14 23 1000 5200 20
Poliester 1,38 10- 80 280 - 1200 10000 - 18000 10-50
Polietileno 0,96 25 - 1000 80 - 600 5000 12 - 100
Polipropileno 0,9 20 - 200 450 -700 3500 - 5200 6-15
Naturais
Celulose 1,5 25-125 350 - 2000 10000 - 40000 3,5
Sisal - - 280 - 600 13000 - 25000 3,0
Coco 1,12-1,15 100 - 400 120 - 200 19000 - 25000 -
Bambu 1,5 50 - 400 350 - 500 33000 - 40000 -
Juta 1,02 - 1,04 100 - 200 250 - 350 25000 - 32000 1,5-1,9
Capim Elefante - 425 180 49000 3,6
?gg;:zc fig;?gﬁfﬁ 2.5 - 3-7 10000 - 45000 0.02

De acordo com o ACI 544.1R-96, uma caracteristica importante das fibras € a relacdo entre
seu comprimento e seu diametro equivalente (didmetro do circulo com drea igual a area da
secdo transversal da fibra), a qual é chamada relacdo de aspecto ou fator de forma (Lg/Dg).

Quanto maior for o fator forma, melhor sera a aderéncia entre a fibra e a matriz cimenticia.

As fibras de aco (Ilustracdo 5) sdo fabricadas com base de fios de ago trefilados, que s@o
cortadas e comercializadas em diversos comprimentos e diametros. A resisténcia a tracdo
dessas fibras varia entre 500 e 2600 MPa, enquanto seu mdédulo de elasticidade € algo em
torno de 210 GPa. A qualidade dos concretos reforcados com fibras de aco depende
basicamente do fator de forma, de tal modo que, quanto maior for esse fator, melhor sera o

seu desempenho.
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Tlustracdo 5 - Fibras de Aco (RESENDE, 2003).

As fibras de aco destinadas para reforco do concreto possuem comprimentos variando entre
12,7 mm e 63,5 mm e fator forma variando entre 30 e 100, sendo desde modo,
suficientemente curtas para se dispersarem aleatoriamente numa mistura fresca de concreto

(ACI 544.1R-96).

Alguns tipos de fibras metalicas sdo apresentados na Ilustragdo 6. Diversas sdo as formas
utilizadas, tais como retas, deformadas ou irregulares, todas dependendo do processo de
fabricacdo. Em geral, as fibras metdlicas retas e as deformadas sao obtidas através do corte de
fios finos ou folhas de aco. As fibras também podem ser produzidas a partir de fios trefilados
progressivamente até se chegar ao diametro desejado. Com isto, acabam por apresentar uma
maior resisténcia mecanica (dado o seu encruamento), a qual pode ser ainda maior quando da

utilizag¢do de acos com maior teor de carbono (FIGUEIREDO, 2000).
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Tlustracdo 6 — Tipos de fibras metdlicas: a) reta; (b) deformadas/onduladas; (c) extremidades em gancho;
(d) extremidades alargadas; (e) irregulares (ACI 544.1R-96).

Na maioria das vezes, as fibras metédlicas se apresentam soltas, embora aquelas com
extremidades dobradas também sejam fornecidas em pentes e unidas nas extremidades por
uma cola soluvel em dgua. Deste modo, durante a mistura, essas fibras se separam e se
dispersam individualmente pela massa, facilitando o processo de mistura com o concreto e

evitando o agrupamento e a ma distribuigao.

Recentemente publicada, a norma brasileira NBR 15530: 2007 — Fibras de aco para concreto
— Especificacdo, estabelece parametros para a classificagao das fibras de agco com baixo teor
de carbono e dispde sobre os requisitos minimos de forma geométrica, tolerincias
dimensionais, defeitos de fabricagdo, resisténcia a tracdo e dobramento. Com isso, procura-se
garantir que o produto fornecido em conformidade com estes requisitos tenha potencial para
proporcionar um desempenho adequado ao concreto refor¢cado com fibras de aco (CRFA),

desde que sejam observados os cuidados com a dosagem e controle do material.

Na NBR 15530 (2007) sao previstos na norma trés tipos basicos de fibras em fun¢ao de sua
conformagdo geométrica: o Tipo A corresponde a fibra de aco com ancoragens nas
extremidades; o Tipo C é referente fibra de aco corrugada; e Tipo R indica a fibra de ago reta.
Além disso, existem trés classes previstas as para fibras de aco segundo esta norma, as quais
foram definidas segundo o aco que deu origem as mesmas: a Classe I refere-se a fibra oriunda
de arame trefilado a frio; a Classe II indica a fibra oriunda de chapa laminada cortada a frio; e

a Classe III corresponde a fibra oriunda de arame trefilado e escarificado.
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Na Tabela 2 apresenta-se a correspondéncia entre as geometrias e classes definidas na NBR

15530 (2007) para as fibras de aco.

Tabela 2 - Classificacdio e geometria das fibras de aco para refor¢o de concreto.

Tipo (geometria) | Classe da fibra Geometria
| ! |
A -
iu:f—mﬂ'
I L | |
l |
1 O
C il i |
I O[I L}
R
i K
| " |
| |

Segundo Figueiredo et al. (2008), além dessa classificacdo possibilitar o estabelecimento de
requisitos minimos que podem ser correlacionados com o comportamento final do CRFA,

procurou-se também abranger a maioria das fibras de aco disponiveis no mercado nacional.

Como citado anteriormente, a escolha do tipo de fibra depende da propriedade que se deseja
alterar no compdsito. Neste trabalho, definiu-se a fibra de aco para adi¢do a matriz cimenticia,
considerando que este tipo de fibra pode melhorar a capacidade resistente do compdsito a

tracao.
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2. 3. Propriedades do Concreto Reforcado com Fibras de Aco

2.3.1. Preliminares

Entre as causas dos avangos no uso de concreto reforcados com fibras de aco, estdo as
significativas vantagens que as fibras incorporam ao concreto, principalmente por aumentar
sua resisténcia a tracdo. Essa melhoria impulsiona a busca pelo conhecimento e pela
quantificacao das propriedades desses concretos. Por este motivo, analisou-se neste trabalho o
desempenho dos concretos reforcados com fibra de aco, em termos do seu comportamento no
estado fresco e endurecido. As propriedades do concreto reforcado com fibras dependem de

varios fatores, principalmente dos seguintes:

e Teor de fibras adicionadas no concreto;

e (Caracteristicas geométricas das fibras;

¢ Orientagdo e distribuicao das fibras dentro do concreto;

e Relagdo de aspecto ou fator forma (Lg/Dg) das fibras;

e Resisténcia da matriz de concreto e tensao de aderéncia entre as fibras e a matriz;

e Relagdo entre dimensdao maxima do agregado e comprimento da fibra.

2.3.2. Mecanismo de Interacao Fibra-Matriz

O comportamento do concreto reforcado com fibras € controlado pela interagdo fibra-matriz
através de processos de transferéncia de forca da matriz para as fibras e de mecanismos de
“costura” das fissuras, em niveis avancados de carregamento. Em matrizes frigeis como o
concreto, o efeito da interagdo de tensao € influenciado pela condi¢do da matriz antes e apés a
fissuracdo, pelas propriedades mecanicas da fibra e da matriz, pela geometria das fibras

(comprimento, forma e didmetro), pelo mecanismo de ancoragem das mesmas e pelo teor de
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fibras no compdsito. Para que o compdsito apresente um bom desempenho € necessdrio

assegurar que seus componentes atuem em conjunto.

Segundo Figueiredo (2000), as fibras de ago quando adicionadas no concreto dificultam a
propagacdo das fissuras devido ao seu alto médulo de elasticidade, sendo que as mesmas
permitem uma redistribui¢do de esforcos no material quando utilizada com baixos teores,
devido a capacidade portante pés-fissuragcdo do compdésito. Portanto, a capacidade de reforgo
das fibras estd diretamente ligada ao mddulo de elasticidade destas, em relagdao ao médulo da

matriz.

No estdgio de pré-fissuracdo, segundo Bentur e Mindess (2007), o mecanismo de
transferéncia de tensdes € de natureza eldstica e as deformacgdes na interface da fibra e da
matriz sdo iguais. No Gréfico 1 pode ser observado a representacao das tensdes tangenciais na

interface fibra-matriz.
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Griéfico 1 — Representagdo das tensdes tangenciais (de cisalhamento) na interface matriz-fibra (BENTUR;
MINDESS, 2007)

Segundo Pasa (2007), a transicdo do mecanismo de transferéncia de tensdo é um processo
gradual, acontecendo por meio de aderéncia eldstica (antes do deslocamento) e por atrito
(ap0s o deslocamento), durante o qual ambos sao efetivos. Quando o deslocamento das fibras
ocorre no estidgio de pré-fissuracdo, o efeito combinado destes dois mecanismos pode
influenciar a curva tensdo-deformacdo do compdsito, e a ocorréncia deste deslocamento

depende das propriedades dos materiais que constituem o compdsito e da sua interagao.
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Segundo Bentur e Mindess (2007), na fissura sdo identificados trés trechos distintos: trecho

livre de tracdo, onde a matriz se encontra fissurada e as fibras rompidas ou arrancadas da
matriz; trecho de “costura” das fissuras pelas fibras, no qual a tensdo € transferida da matriz
para as fibras por atrito; e trecho de microfissuragdo da matriz, mas com suficiente
continuidade e ancoragem dos agregados, para que ocorra transferéncia de tensao pela propria

matriz (Ilustracdo 7).

"Costura" dos
M Agregados

Forga P Trecho de " costura" da fissura

Tlustracdo 7 — Representagdo das zonas de transferéncia de tensdes ao longo de uma fissura (BENTUR;
MINDESS, 2007)

De acordo com este mecanismo, pode-se concluir que, quanto maiores as fibras, maior a
possibilidade de que as mesmas tenham comprimentos de ancoragem suficientes de cada lado

da fissura. Isto conduz ao conceito de comprimento critico, abordado no item 2.4.3.

A eficiéncia da intera¢do fibra-matriz é determinada pelo processo de arrancamento das
fibras. O mecanismo de arrancamento das fibras de aco tem sido um aspecto intensamente
investigado, visto que este processo determina o comportamento do compdsito apds sua

fissuracao.

Alguns estudos relatam a influéncia da adesdo fibra-matriz no fendmeno e salientam a
contribuicdo da geometria da fibra na energia total absorvida pelo composito. Segundo Weiler
e Grosse (1996), a interacdo fibra-matriz é capaz de levar o compdsito a suportar

carregamentos maiores, devido ao gasto energético necessario para deformar a fibra.
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2.3.3. Trabalhabilidade

A resisténcia de um concreto misturado nas proporcdes devidas é seriamente alterada pelo
grau de compacidade, portanto, € importante que a consisténcia da mistura permita que o
concreto possa ser transportado, lancado nas formas e adensado com relativa facilidade e sem
segregacdo. Portanto, se o concreto satisfaz estas condicoes é qualificado como trabalhdvel

(NEVILLE, 1997).

A adicdo de qualquer tipo de fibra ao concreto convencional reduz a trabalhabilidade.
Independentemente do tipo de fibra, a perda da trabalhabilidade € proporcional a concentragao
de volume de fibras no concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Esta reducdo € influenciada
pelo fator de forma da fibra, pela geometria da fibra, pela fracdo volumétrica adicionada, pelo
traco do concreto e pela aderéncia das fibras com a matriz. Normalmente fibras longas e

fibras com maior relagdo de aspecto tendem a reduzir mais a trabalhabilidade.

Segundo Figueiredo (2000), além do efeito de contengdo de fissuragdo no concreto
endurecido, a adicdo de fibras altera condicdes de consisténcia do concreto, e
consequentemente, a trabalhabilidade. Isto se deve principalmente ao fato de ao se adicionar
as fibras ao concreto esta se adicionando também uma grande area superficial que demanda
dgua de molhagem. Dessa forma, deve-se ter uma menor quantidade de dgua disponivel para

fluidificar a mistura.

O ACI 544.3R-93, recomenda trés diferentes métodos para a avaliacio da trabalhabilidade do
concreto com fibras. O primeiro e o mais simples é o abatimento do tronco de cone, o qual
pode nao ser adequado quando o teor de fibras € elevado, ja que redugdes nas medidas do
abatimento ndo necessariamente levam a processos de lancamento e compactagcdo
satisfatorios. O segundo método € o que mede a fluidez do concreto com fibras submetido a
vibragao e forcado a descer por um cone invertido. Por dltimo, hd a indicacdo da utilizacao do
ensaio Vebe, considerado o mais apropriado para avaliar a trabalhabilidade de misturas de

concreto reforcado com fibras.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), as fibras proporcionam estabilidade considerdvel a uma

massa de concreto fresco, e o ensaio de abatimento do tronco de cone nao € um bom indice de
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trabalhabilidade. Por exemplo, a introducio de volume de 1,5% de fibras de aco ou de vidro

em um concreto com 200 mm de abatimento pode reduzir o abatimento da mistura para cerca
de 25 mm, mas o langcamento do concreto e sua compactagdo por vibragao podem ainda ser
satisfatorios. Portanto, apesar da mistura parecer sem trabalhabilidade, estas respondem bem a

vibracdo, sendo entdo na maioria dos casos realizados devido a sua facilidade de execuc@o.

O ensaio com cone invertido nao € adequado para a avaliagdo da trabalhabilidade de concreto
com fibras com quaisquer teores, pois se o concreto for muito plédstico, acaba passando pela
extremidade inferior aberta do cone com facilidade, invalidando o ensaio, e, se for muito
coeso, acaba por entupir a extremidade inferior de modo a impossibilitar a obtengdo de

qualquer resultado do ensaio (CECCATO, 1998).

O ensaio Vebe € a medida de consisténcia do concreto definida como sendo o tempo
necessario para remoldar o concreto contido no equipamento da forma troncOnica para a
forma cilindrica (OLIVEIRA, 2005). Portanto, quanto maior o indice Vebe, menor a

trabalhabilidade do concreto.

Os efeitos do teor de fibra e a relagao de aspecto no tempo pelo ensaio Vebe sdo apresentados
no Grifico 2. Pode-se observar que o fator forma tem grande influéncia no volume de fibras
que pode ser adicionado a matriz, a fim de garantir uma compactagcdo relativamente facil.
Nota-se, também, que o aumento do fator forma e do teor de fibras acarreta uma reducio na

trabalhabilidade, devido a maior estabilidade do material.
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Grifico 2 — Efeito de relacdo de aspecto de fibras na trabalhabilidade da argamassa (MEHTA; MONTEIRO,
2008).
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Ensaios de abatimento do tronco de cone realizados por Yazici et al. (2007), em concretos

refor¢ados com fibras de aco, observaram que a variacdo do fator de forma na ordem de 45,
65 e 80 e o aumento da fragdo volumétrica de 0,5%, 1,0% e 1,5%, os valores do abatimento
variaram de 125 e 230 mm. Visto que, as fibras com fator de forma de 80, nos teores de 1,0%
e 1,5% promoveram uma redugdo acentuada da trabalhabilidade das misturas de concreto. Por
outro lado, a resisténcia a tragdo por compressdo diametral dos concretos reforcados com
fibras de ago foi significativamente melhorada com os aumentos de fator de forma e da fragao

volumétrica.

No estudo do comportamento do concreto reforcado com fibras de aco realizado por Toledo
Filho et al. (2008) também observou que a adi¢ao de 2,0%, em volume, do reforco fibroso, a
reducdo no abatimento do tronco de cone foi de ordem 78% em relagdo ao concreto de
referéncia, sem a incorporagdo de fibras, mas as fibras apesar da reducao na trabalhabilidade
permitiram acréscimo nos valores de resisténcia a compressdao dos compdsitos cerca de

31,5%.

Ja em outro estudo, na qual foi avaliado a influéncia de trés diferentes fator de forma (48, 54 e
66) e trés teores de fibras de aco (20, 40 e 60 Kg/m3), notou que os resultados de abatimento
no tronco de cone sdo praticamente iguais para todas as misturas com mesmo consumo de
fibras, e mesmo com o aumento da consisténcia, a compactabilidade das misturas nao foram
alteradas, apresentando boa fluidez e mobilidade durante a moldagem e compactacdo dos

corpos-de-prova (NUNES; AGOPYAN, 1998).

A trabalhabilidade do concreto ou da argamassa contendo fibras de ago também &
acentuadamente reduzida a medida que a dimensdao méixima e o volume do agregado gratido
aumenta. Pode-se observar no Grafico 3, este efeito da dimensdo maxima do agregado na
trabalhabilidade com relacdo de aspecto igual a 100. Visto também que utilizando agregados
com 20 mm de dimensdao mdxima ndo € possivel obter boa consisténcia adicionando ao

concreto fibras com teores acima de 3%.



46

= 300
8
B concreto concreto pasta
o
% 200-
m =100
>
©
E argamassa
£ 1001
w
=
o
(8]
7 - i 7 P P massa
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 %fibra

Griéfico 3 — Efeito da dimensdo médxima do agregado e do teor de fibra na trabalhabilidade (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Tem que se atingir um equilibrio ao selecionar a quantidade apropriada e a relacio de aspecto
das fibras, com papel importante na sele¢do das fibras e no projeto de misturas do concreto
reforcado com fibras. Em geral a quantidade maxima de fibras de aco utilizadas € cerca de 2%
em volume, com uma relacdo de aspecto maxima de 100. Contudo, o volume de 2% de fibras
de aco ja provoca uma acentuada perda de trabalhabilidade, principalmente quando se usam
agregados maiores. De acordo com ACI 544.3R-93, agregados com dimensdo maxima maior

que 19 mm ndo sdo recomendados para concreto com fibras de aco.

Entretanto, a trabalhabilidade € afetada pela adi¢do de fibras, em propor¢do direta a fracdo
volumétrica das fibras utilizadas (BENTUR; MINDESS, 2007). Concretos reforcados com
altos teores de fibras produzidos de forma convencional apresentam dificil dispersdo das
fibras, podendo-se observar o agrupamento de fibras e consequentemente a formagdao de
novelos. Neste contexto, a produ¢do de concretos fluidos reforcados com fibras propicia a
combinacdo do desempenho mecanico fornecido pelas fibras com uma boa dispersao das

mesmas, pela fluidez obtida nos concretos (VELASCO (2008); MARANGON (2006)).

Sendo assim, o uso do concreto fluido refor¢cado com adi¢do de fibras de agco proporcionard
novas possibilidades de aplicacdo, fazendo com que tal material seja mais eficiente, tanto no

estado fresco, quanto no estado endurecido.
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2.3.4. Teor de Ar Incorporado

O ar incorporado no concreto € definido como ar introduzido intencionalmente, por meio de
um agente apropriado. Esse ar deve ser claramente distinguido do ar aprisionado
acidentalmente. O ar incorporado produz cavidades descontinuas na pasta de cimento, de
modo que ndo se formam canais para passagem de dgua e ndo aumenta a permeabilidade do
concreto. Os vazios nunca sdo ocupados pelos produtos de hidratagcdo, pois o gel s6 pode se
formar na 4gua (NEVILLE, 1997). Na matriz cimenticia, o ar incorporado corresponde aos

vazios formados pela entrada de ar observada no seu interior.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008) podem-se encontrar vazios preenchidos por ar
dentro do concreto de duas formas: através de bolhas de ar incorporado ou através de vazios
de ar aprisionado. As bolhas de ar incorporado possuem dimensdes entre 100um e Imm de
diametro, enquanto os vazios de ar aprisionado s@o maiores, ficando entre Imm e 10 mm. Os
vazios de ar aprisionado, que na maioria das vezes sdo causados por deficiéncia nas dosagens

e escolha dos materiais, sdo nefastos a qualidade final do concreto.

A incorporacdo denominada natural, bem como a presenca de vazios de ar incorporado advém
de fatores como tipo e finura dos aglomerantes e agregados miudos, dosagem dos materiais,
tipo e grau de adensamento aplicado, temperatura e tempo de mistura do concreto. Ja a
incorporagdo através de aditivos se dd em casos especiais com os objetivos de redugdo do
tamanho das macro-bolhas (vazios de ar aprisionado), aumento da trabalhabilidade do
concreto, reducdo do consumo de cimento e melhoria da qualidade do concreto quanto a agdo
de gelo e degelo. Dentro de limites aceitdveis, para incorporagdes de até 6% através de
aditivos, a cada incremento da incorporacdo de ar em 1% pode-se permitir a redug¢do da dgua
da mistura em até 3% e a percentagem de areia em até 1% levando a melhorias na resisténcia

a compressao simples do concreto. (REALMIX, 2010).

Na maioria dos concretos reforcados com fibras, o teor de ar incorporado é maior quando
comparadas com argamassas sem adicdo de fibras. O fendmeno de incorporacdo de ar é
ocasionado, principalmente, pelo processo de mistura mecanica que introduz ar no concreto,
sendo o mesmo processo favordvel a remocdo deste ar incorporado na medida em que ele

promove a fusdo de pequenas bolhas formando bolhas maiores que apresentam tendéncia a
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flutuacdo sendo, entdo, carreadas para a superficie da argamassa onde se rompem (MANSUR

et al. 2006).

O teor de ar incorporado nos concretos, apesar de favorecer a sua trabalhabilidade, atua de
forma desfavordvel em relacdo as resisténcias mecéanicas. Mehta e Monteiro (2008)
observaram que o nivel da perda de resisténcia como resultado do ar incorporado nio depende
apenas da relagdo dgua-cimento da mistura do concreto, mas também do consumo de cimento,
conforme apresentado no Grafico 4. Em suma, como uma primeira aproximagao, a perda de
resisténcia devida a incorporagdo de ar pode estar relacionada ao nivel geral da resisténcia do
concreto. Mas, a uma dada relacdo dgua-cimento ou consumo de cimento, o ar incorporado
normalmente reduz a resisténcia do concreto. Para uns consumos baixos de cimento, na

verdade, o ar incorporado pode aumentar a resisténcia.
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Gréfico 4 — Influéncia da relagdo dgua/cimento, ar incorporado e consumo de cimento na resisténcia do concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Segundo Santana (2008), o ar incorporado substitui parte do agregado middo com as
seguintes vantagens: possui melhor coeficiente de forma, € eldstico e movimenta-se sem
atrito, diminuem a porcentagem de vazios acidentais e irregulares, aumenta a coesio, diminui
a exsudacgdo, impede a sedimentacdo e obtura a passagem de dgua, diminuindo os vazios
capilares. A desvantagem do ar incorporado é que, se com o aumento do seu teor ndo houver

uma redu¢do do consumo de dgua no concreto, a resisténcia mecanica do mesmo diminui

proporcionalmente.
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Existem dois métodos normalizados de se quantificar o teor de ar incorporado no concreto,

sendo um gravimétrico, especificado pela NBR 9833: 2008 - Concreto fresco - Determinacao
da massa especifica, do rendimento e do teor de ar pelo método gravimétrico, e outro
pressométrico, normalizado pela NBR NM 47: 2002 — Concreto - Determinagao do teor de ar
em concreto fresco - Método pressométrico. A desvantagem da utilizagdo do método
pressométrico € a necessidade do aparelho medidor de ar incorporado, enquanto que no
método gravimétrico a desvantagem estd em ter de se usar o valor da massa especifica tedrica,
totalmente compactada, como parametro para o calculo do teor de ar incorporado. No entanto,
o preparo do concreto deve ser criterioso, pois a forma de mistura e manuseio interfere de

maneira significativa no resultado dos ensaios.

Segundo a Realmix (2010), os concretos convencionais contém no seu interior, mesmo sem o
uso de aditivos incorporadores de ar, 1 a 3% do seu volume em ar aprisionado, devido ao
processo de mistura e a sua consisténcia. Ja nos casos de concretos produzidos em centrais €
transportados por caminhdes betoneira este percentual pode chegar a ordem de 4%. A
aplicacdo de aditivos incorporadores de ar ao concreto torna possivel transformar as macro-
bolhas incorporadas na mistura em micro-bolhas, além de elevar o teor de ar no concreto.
Nestes casos as bolhas geradas sdo pequenas, em torno de 0,2 mm, e podem contribuir muito

para a trabalhabilidade do concreto, sem necessariamente trazer reducdes de resisténcias.

Em um estudo realizado por Yazici et al. (2007), observou que a adi¢do de fibras de aco na
matriz cimenticia, a medida que aumenta o fator de forma e a fracdo volumétrica das mesmas,
aumenta o peso unitdrio dos concretos. Consequentemente, acarretando um aumento no teor
de ar incorporado na mistura. No entanto, Barros (2009) em seu estudo observou que a adi¢do
de 1% de fibras de aco no concreto ndo apresentou influéncia significativa no teor de ar

incorporado do concreto, observando, portanto um decréscimo de 0,5% no teor de ar.

A incorporacdo de ar no concreto também ¢é notada quando se utiliza aditivo plastificante no
concreto. Giublin et al. (2006) em seu estudo sobre concreto com fibras de aco observou um
aumento de 1,5% de ar incorporado no concreto obtido experimentalmente em laboratério, na

aplicacdo de 0,6% de aditivo plastificante sobre a massa de cimento.

O teor de ar incorporado no concreto reforcado com fibras de aco é, portanto, um tema de
extrema importancia a sua qualidade final, ja que estudos desenvolvidos para este assunto sdo

pouquissimos, nao se tendo valores referenciais para as diversas propriedades do compdsito.
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O controle dos percentuais de ar no concreto fresco permite aferir as dosagens, as adi¢des de

aditivos e de fibras de aco e, como conseqiiéncia, garantir a qualidade do material. Valores de
ar acima dos previstos na dosagem do novo material compédsito indicam que este poderd
sofrer prejuizos mecanicos, como redugdes de resisténcia a compressio e modulo de

elasticidade, ou estéticos como a formacao de macro-bolhas superficiais.

2.3.5. Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressdo € considerada, geralmente, a propriedade fundamental do
concreto, embora em muitos casos, a durabilidade e a impermeabilidade possam ser mais
importantes. Apesar disso, a resisténcia dd uma indicacdo geral da qualidade do concreto por
estar diretamente relacionada com a estrutura da pasta de cimento endurecida (NEVILLE,

1997).

A resisténcia de um material € definida como a capacidade para resistir a tensdo sem se
romper. Algumas vezes, a ruptura € identificada como o surgimento de fissuras. Entretanto,
investigagdes microestruturais em concreto comum mostram que, diferentemente da maioria
dos materiais estruturais, o concreto contém muitas fissuras finas antes mesmo de ser
submetido a tensdes externas. No concreto, portanto, a resisténcia estd relacionada a tensao
necessdria para causar a ruptura, sendo definida a tens@o méxima que a amostra de concreto
pode suportar. A resisténcia do concreto € em fungdo do processo de hidratacdo do cimento,
que ¢ lento, e as especificacOes e 0s ensaios para a resisténcia se baseiam em corpos-de-prova
curados sob condi¢des padrao de temperatura e umidade para periodos de 28 dias, sendo o
ensaio de resisténcia a compressdo axial mais facil de realizar em laboratdrios e este € aceito
universalmente como um indice geral da resisténcia do concreto. As resisténcias a tracio e a
flexdo sdo da ordem de 10% a 15% da resisténcia a compressdo, sendo o principal motivo
dessa grande diferenca entre a compressdo e tragdo € atribuida a heterogénea e complexa

microestrutura do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Bentur e Mindess (2007) afirmam que a adi¢do de fibras produz pequeno ou nenhum aumento

na resisténcia a compressao do concreto. O objetivo da adi¢do de fibras ao concreto nao é
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alterar a resisténcia a compressdo do mesmo. O que se constante na literatura, é que na

maioria das vezes a resisténcia a compressdo ndo € muito alterada com a adi¢do de fibras,
podendo haver casos em que hd um decréscimo no valor da resisténcia. Este decréscimo pode
ndo ser devido a adicdo de fibras ao concreto e sim a adi¢do de mais dgua para aumentar a

trabalhabilidade do mesmo.

Foram documentados aumentos insignificantes na maior parte dos casos, mas em um estudo
realizado por Williamson, 1974 apud ACI 544.4R-88, observou um acréscimo de 23% para
um concreto com 2% de teor de fibras, no qual foram ensaiados corpos-de-prova cilindricos
de concreto com dimensdo maxima do agregado de 19 mm e fibras com um fator de forma de
100. Para o caso de argamassas, 0 mesmo constatou um aumento imperceptivel ou muito
pequeno. Além disso, a presenca de fibras ndo altera as caracteristicas bdsicas da curva
tensdo-deformacgdo, conforme observado por Fannella and Naaman (1985). Nesta curva,
ocorre alteracdo na inclinacdo da por¢do descendente, apresentando-se menos abrupta em
relacdo ao caso sem fibras, semelhante a resposta do concreto reforcado com fibras de ago,
indicando que h4d um acréscimo considerdavel de tenacidade do material. O aumento da
tenacidade em compressdo, obtida pela adicdo de fibras, é benéfica para a prevengdo de

ruptura repentina e explosiva (ACI 544.4R-88, 1988).

Conclui-se, entdo, que o reforco das fibras impde uma mudanca significativa no
comportamento pos-pico do material, tornando sua resposta muito mais suave, em termos da
declividade do ramo descendente do diagrama tensao-deformacao, e levando-o a atingir niveis
de deformacdo especifica maiores, até a ruptura. Portanto, tais informagdes podem ser
comprovadas através do estudo experimental conduzido por Ezeldin e Balaguru (1992) apud
Simdes (1998), apresentada no Gréfico 5, com objetivo de verificar a influéncia das

caracteristicas do refor¢o de fibras no desempenho a compressao do concreto.



Grifico 5 — Diagramas tensdo-deformagdo na compressdo uniaxial: comparagdo entre concretos sem e com
diversos teores de fibras (adaptado de EZELDIN E BALAGURU, 1992, apud SIMOES, 1998).

As fibras t€ém pequeno efeito sobre a resisténcia a compressao, aumentando ou diminuindo
levemente o resultado do teste. Entretanto, segundo o ACI 544.4R-88, as fibras de agco com
teores normalmente empregados (menos que 2%) ndo acrescentam melhoras na resisténcia a

compressdo do concreto, podendo até levar a uma pequena reducdo nesta propriedade,
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As fibras de ago no reforco do concreto ndo hd uma tendéncia clara sobre a influéncia a

resisténcia a compressdo. Em estudos realizados por Barros (2009) e Chanh (2005)
verificaram que as fibras de aco pouco influenciaram na resisténcia a compressao, havendo

até um decréscimo na mesma.

No entanto, estudos mais recentes mostraram que a incorporacao de fibras de ago na matriz
cimenticia fluida influenciam no aumento da resisténcia a compressao. Velasco (2008)
observou incrementos maximos de 31% na resisténcia a compressao axial em idade de 28
dias, em concretos auto-adensaveis reforcados com elevadas fragdes volumétricas, em 1%
1,5%, 2% e 2,5%. Marangon (2006), também observou incrementos na resisténcia a
compressao em concretos fluidos reforcados com fibras de agco com diferentes teores 1,0%,

1,5% e 2,0%, respectivamente aumentos na resisténcia em cerca de 3,2%, 1,6% e 12%.

N

Para a execucdo do ensaio a compressdo, podem ser usadas normas comuns do concreto
convencional, sendo que os corpos-de-prova cilindricos devem ser moldados com vibragao

externa a fim de ndo influenciar a distribui¢do das fibras.

2.3.6. Resisténcia a Tracao Direta e Indireta

A adi¢do de fibras a matrizes cimenticias conduz a um aumento na resisténcia do concreto a
tracdo, em comparagdo com o concreto sem fibras, sendo que a ruptura dessas matrizes
quando solicitadas a tensdes de tracdo € bastante frigil e as deformagdes associadas sdao

também relativamente baixas.

O comportamento a tracdo do concreto reforcado com fibras é fortemente influenciado pela
presenca das mesmas, especialmente na fase de pds-fissuragdo. Somente utilizando elevadas
dosagens, sobretudo de microfibras (da ordem de 1,5% a 2% ou superiores em volume)
podem ser obtidos incrementos relevantes. E o caso de concretos de alto desempenho e com
elevadas dosagens de fibras curtas, no qual o comportamento chega ser de um tipo enrijecido
(MACCAFERRI, 2009). Essa afirmacao também ¢ relatada por Dipsia (1987), na qual a

resisténcia a tragdo niao aumenta significativamente quando € utilizada fibras de ago inferior a
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2% de fracdo volumétrica, exceto quando se utiliza microsilica, dado que nestes casos a

resisténcia da interface fibra-matriz aumenta, melhorando assim os mecanismos de refor¢o
das fibras. Contudo, Narayana (1986) afirma que a resisténcia aumenta com a porcentagem,

esbeltez e capacidade de fixagao da fibra a matriz.

O ensaio de tracao direta ndo é de facil execucdo. Como se pode observar na Ilustracdo 8, é

recomendado entalhar o corpo de prova de maneira a induzir a fissura.
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Tlustracdo 8 — Esquema grafico de ensaio a tracdo pura para o concreto refor¢cado com fibras segundo a norma
UNI U73041440 (MACCAFERRI, 2009).

N3ao existe nenhum ensaio padrdo para determinar a curva tensdao x deformagdo de concretos
com fibras na tracdo direta. A curva depende do tamanho do espécime, método de ensaio,
rigidez da miquina de ensaio, comprimento do espécime, e se Unica ou multiplas fissuras
ocorrem no espécime (ACI 544.4R-88). Na Itdlia estd sendo aprovada a norma UNI
U73041440 onde sao fornecidas algumas indicagdes sobre as dimensdes do corpo-de-prova,
cilindrico ou prismatico e a profundidade do entalhe em relagdo ao qual se mede a abertura da

fissura.

A tracdo direta também pode ser executada segundo o procedimentos do Furnas (1996). Para
execuc¢do deste ensaio, as duas extremidades das amostras sdo mantidas fixas, na qual todas as
pecas que fornecem o sistema de rétulas sdo rosqueadas o suficiente para impedir qualquer

rotacdo. O sistema € considerado tnico e firme, no entanto deve-se tomar cuidado com a
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manutengdo do alinhamento da amostra na montagem inicial do ensaio de maneira a evitar

qualquer excentricidade. Este procedimento favorece a inducdo de esforco somente de tragdao
direta durante o carregamento, principalmente no ramo poés-fissuracdo dos compdsitos

reforcados com fibras. Na Ilustracdo 9, € apresentada a execugdo do ensaio segundo Furnas.

Tlustracdo 9 — Ensaio de resisténcia a tracio direta (FURNAS-COPPE), para amostras cilindricas (VELASCO,
2008).

No estudo de concretos auto-adensdveis refor¢cados com fibras de ago Velasco (2008),
verificou usando o método de ensaio mostrado na Ilustracao 9, descrito em Furnas (1996), que
a utilizacdo de 1% e 1,5%, em volume, de fibras de ago nao causou alteracdes nos valores de
resisténcia a tracao direta, quando comparados ao valor obtido para o concreto sem reforco de
fibra. Somente o concreto reforcado com 2% de fibras de aco apresentou uma reducado de 15%

no valor de resisténcia a tragcdo direta, em comparacdo com a matriz sem adi¢do de fibras.

No Gréfico 7, pode-se observar curvas tensdo x deformacdo de argamassas com fibras de aco
com diferentes formas. E visto que a parte ascendente da curva, antes da fissuracdo, €
semelhante a de argamassas sem fibras e a parte descendente depende do teor e geometria das

fibras utilizadas.
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Griéfico 7 — Curvas tensdo x deformagdo de argamassas com fibras (ACI 544.4R-88).

Além do volume de fibras e do fator de forma, existem outros parametros importantes que
influem na resisténcia de tragdo dos compdsitos, como a geometria da fibra, as caracteristicas

da ligacdo entre a fibra e a matriz de concreto e o processo de mistura adotado.

A adi¢do de fibras no compdsito promove um incremento nesta propriedade desde que sejam
evitados o mau adensamento e a incorporagdo de ar, atribuindo aos concretos certa capacidade
resistente mesmo apds as primeiras fissuras e reduzindo a fissuragdo. Fibras alinhadas na
direcdo das tensdes de tragdo produzem maiores incrementos na resisténcia a tragdo direta.
Um volume de 5% de fibras lisas e retas de aco orientadas na dire¢do da tracdo pode acarretar
um aumento nessa resisténcia de até 130%. Para uma distribuicdo aleatéria das fibras, o
aumento é mais moderado, atingindo valores em torno de 60% para um teor de 5% de fibras

(BENTUR; MINDESS, 2007).

Resultados de ensaios de tracdo direta em corpos-de-prova prismaticos, realizados por
Gopalaratnam e Shah (1987) apud Simdes (1998), podem ser observados no Gréfico 8. Na
resposta mecanica a tragdo, em termos do diagrama tensdo-alongamento, exibida pelo
concreto quando reforcado com fibras, sdo constatadas trés etapas distintas, conforme
analisado por Simdes (1998). A primeira etapa é caracterizada por um comportamento linear,
com moddulo de elasticidade praticamente igual ao da matriz, e corresponde aos estdgios de
carregamento anteriores a fissuracdo. A segunda etapa pode ser descrita como um trecho de
deformacdes ndo lineares que ocorre entre o surgimento da primeira fissura e a verificagao da
tensdo de pico. Esse trecho, em geral, é muito curto, podendo, muitas vezes, ser

imperceptivel. A terceira e ultima etapa estd relacionada a resisténcia pds-pico ou residual e,

dependendo do teor de fibras na mistura, essa resisténcia pode ser da ordem de 40% ou mais
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da resisténcia a tracdo. Com o aumento nas deformacdes, ocorre uma gradual diminui¢do na

capacidade de carga do compdsito. O aspecto linear verificado é explicado pela resisténcia
friccional (atrito) ao arrancamento, oferecida pelas fibras. Assim como nos ensaios de

compressao, também se observa um aumento da tenacidade para o caso de tracao.
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Grifico 8 — Resposta tensdo-alongamento na tragdo direta: comparagdo entre concreto nao reforgado e refor¢ado
com diversos teores de fibra (adaptado de GOPALARATNAM E SHAH, 1987, apud SIMOES, 1998).

As dificuldades préticas para realizar o ensaio de tracdo direta levaram ao desenvolvimento de
procedimentos alternativos, como por exemplo o ensaio de compressdo diametral, também

chamado de Ensaio Brasileiro.

O ensaio de compressdo diametral € universalmente adotado, ndo apenas pelo seu método
simples de execu¢do, mas pelo desenvolvimento do método tedrico, que permite transformar a
carga de compressao aplicada ao longo de duas linhas axiais que sdo diametralmente oposta
em resisténcia a tracdo do material. No entanto, essa teoria foi desenvolvida, em fins da
década de 40 e aplicada de maneira muito competente pelo professor Lobo Carneiro no

comeco da década de 50, para materiais frageis como o concreto.
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Tlustracdo 10 - Esquema de corpo de prova para ensaio de tra¢@o indireta, método brasileiro. (MACCAFERRI,
2009).

Nos ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, um corpo de prova de concreto
cilindrico é submetido a uma for¢a de compressao aplicada em uma regiao reduzida, ao longo
de todo o seu comprimento (Ilustragao 10). A tensdo de compressdo produz uma tensao de
tracdo transversal, que € uniforme ao longo do didmetro vertical. A ruptura ocorre quando €
alcancada a méxima resisténcia a tracdo na direcdo ortogonal a forca aplicada. A partir da
carga méaxima, obtém-se a resisténcia a tra¢do indireta do concreto refor¢cado com fibras.
Portanto, é possivel estimar a resisténcia a tracao direta a partir da indireta. Segundo Mehta e
Monteiro (2008), comparado a tracdo direta, o ensaio de tragdo por compressao diametral é

conhecido por superestimar a resisténcia a tragao do concreto em 10 a 15%.

Quando submetido a tensdes de tragdo, o concreto convencional rompe, repentinamente, no
momento em que a deformacgdo correspondente a sua resisténcia for superada. E observado,
experimentalmente, que o concreto reforcado com fibras continua resistindo a cargas

considerdveis, com deformacgao bastante superior as deformagdes do concreto convencional.
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Griéfico 9 — Resultados de ensaio de compressdo diametral para concreto com e sem adicao de fibras
(CUCCHIARA, 2004).
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O Griéfico 9, apresentado por Cucchiara (2004) ilustra através de resultados de ensaios de

compressdo diametral que ocorre um aumento considerdvel de resisténcia a tragdo. Mais
importante, no entanto, € que, observando os resultados obtidos, pode-se perceber o quanto a

incorporagdo de fibras influéncia no aumento da resisténcia a tracao.

O aumento da resisténcia a tracdo provocada pela adicao das fibras de aco é observado em
dados experimentais de ensaios de compressdo diametral em corpos-de-prova de concreto
reforcado com fibras por diversos autores. Entre eles, podem ser citados, Nanni (1988),
Sharma (1986), Cho e Kim (2003), Lim e Oh (1999), Nunes et al. (2006), Fugii et al. (2008) e
Yazici (2007). Este ultimo, em seu estudo na qual analisou o efeito do fator de forma e do
volume das fibras de aco, concluiu que no ensaio da resisténcia a tracdo por compressao
diametral o uso das fibras de aco no concreto obteve um aumento na resisténcia em torno de

11% a 54% em relacdo a mistura de controle sem reforco.

Em outro estudo, Garcez (2005) observou que o fator de forma das fibras de ago nao provoca
grandes variagdes na resisténcia a tracdo por compressao diametral dos compdésitos, mas foi
observado incrementos nesta propriedade quando os compdsitos foi adicionado fibras em

teores superiores a 45 kg/m3.

O motivo para alguns autores afirmarem que ndo ocorre aumento na resisténcia a tracao de
CRFA pode estar ligado a constatacdo de que, quando as fibras eram adicionadas a mistura,
ocorria incorporagdo de ar, o que, associado a problemas de moldagem e de distribui¢do
inadequada das fibras na massa, tendia a se refletir negativamente na resisténcia a tracao do
material (GARCEZ, 2005). Mais recentemente, com a evolucdo da tecnologia dos aditivos
plastificantes e superplastificantes, estd sendo possivel obter misturas mais trabalhdveis, com
pouca incorporacdo de ar e melhor distribuicio das fibras na massa. Desta forma, se
confirmaria o efeito final positivo, em termos de acréscimo de resisténcia, da adi¢do de fibras

ao concreto.
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2.3.7. Médulo de Elasticidade

As caracteristicas eldsticas de um material sdo uma medida de sua rigidez. Apesar do
comportamento ndo-linear do concreto, é necessario estimar o modulo de elasticidade (relagdo
entre a tensdo aplicada e a deformagdo instantinea dentro de um limite proporcional
assumido) para se determinarem as tensdes induzidas pelas deformacdes associadas aos
efeitos ambientais (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Segundo Neville (1997), como semelhanca
de muito outros materiais estruturais, o concreto € elastico até um certo limite. Um material €
denominado perfeitamente eldstico se as deformacdes aparecem ou desaparecem

imediatamente com a aplica¢do ou remog¢ao de tensoes.

O mdédulo de elasticidade do concreto, diferentemente dos acos, varia em fun¢do das matérias
primas utilizadas e de sua resisténcia mecanica. No entanto, o cimento hidratado nido tem
sempre a mesma estrutura, pois € formado por cristais de diferentes espécies. Além disso, a
microestrutura da zona de transi¢do (pasta-agregado) afeta o mddulo de elasticidade. Como

resultado € praticamente impossivel se ter um tinico médulo para o composto cimenticio.

Outro fator a ser considerado € que apesar do agregado e da pasta apresentarem
comportamento eldstico, 0 mesmo ndo acontece com o concreto. Isto estaria relacionado ao
fato de que o concreto apresenta microfissuras mesmo antes do carregamento. Essas fissuras
se localizam principalmente na zona de transi¢cdo. Seu nimero e velocidade de propagacao
dependeriam das caracteristicas das matérias primas e resisténcia do concreto. Portanto, na
maioria dos estudos de concreto reforcado com fibras, as fibras simplesmente atuam como
inclusdes rigidas na matriz, sem produzir muito efeito na estabilidade dimensional do

composito.

De acordo com Tanesi e Agopyan (1997), o médulo de elasticidade da fibra € determinante no
comportamento final do compésito. Das fibras mais utilizadas no reforco de matrizes
cimenticias, discutidas no item 2.2.3, as fibras de aco, a aramida, o vidro e o carbono possuem
moédulo de elasticidade que podem ser considerados altos, enquanto que as fibras de nylon e

polipropileno possuem mddulo de elasticidade mais baixos.
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Para se entender melhor este aspecto deve ser observado o Gréfico 10, na qual se representa

esquematicamente o comportamento de uma matriz hipotética reforcada com dois tipos de
fibras: uma de modulo de elasticidade alto e outra de modulo baixo, sendo todas de
comportamento eldstico perfeito. A curva de tensdo x deformagao da matriz estd representada
pela linha O-A, enquanto as linhas O-B e O-C representam o trabalho eléstico das fibras de

alto e baixo médulo respectivamente.
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Gréfico 10 — Diagrama de Tensao x Deformacio elastica (FIGUEIREDO, 2000).

No momento em que a matriz se rompe (ponto A) e transfere a tensao para a fibra de baixo
moédulo (ponto C), esta apresenta uma tensdo muito baixa neste nivel de deformacgao,
necessitando ser deformada muito mais intensamente, até o ponto D, para garantir o mesmo
nivel de tensdo, sendo esta a causa da instabilidade pds-pico de carregamento do compdsito.
Logo, para um dado carregamento, a fibra de baixo moédulo ndo oferecerd uma boa
capacidade de reforco apds a fissuragdo da matriz, ou permitird uma grande deformacao do
compdsito, com uma consequente elevacdo no nivel de fissuracdo, caso tenha resisténcia
mecanica e ductibilidade suficiente para atingir o nivel de tensdo necessario (ponto D). Por
outro lado, a fibra de alto médulo de elasticidade ja apresentard um elevado nivel de tensdo no
momento da ruptura da matriz, o que lhe permitird atuar como um reforco ja a partir do ponto

B, caso sua resisténcia nao seja superada.
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Cabe lembrar que o moddulo de elasticidade de um matriz cimenticia varia no tempo,

especialmente nas primeiras idades. Em alguns casos, as fibras sdo empregadas justamente
para elevar o médulo do compdsito em idades baixas, para impedir que ocorra fissuracdo. E o
caso do emprego de fibras em argamassas de revestimento. Entretanto, segundo Figueiredo
(2000), os cimentos atuais, em conjunto com os aditivos aceleradores de pega e redutores de
agua, propiciam um elevado ganho de resisténcia inicial, e em paralelo, um rapido incremento

do modulo de elasticidade.

Nunes et al. (2006) em seu trabalho foram estudadas quatro matrizes de concreto com
resisténcia a compressao variando de 38 MPa a 75 MPa aos 28 dias. Também foi variada a
dimensdo maxima do agregado graido de 12,5mm e 19 mm. Essas matrizes foram
adicionadas volumes variados de fibras de aco em 1,0%, 1,5% e 2,0%, e entdo estudados a
influéncia das fibras de aco em diversas propriedades mecanica do concreto. Portanto,
observou que a adicdo das fibras pouco influenciou o valor do médulo de elasticidade, que
apresentou grande dispersdo provavelmente devido a formacdo de novelos de fibras na
mistura, deixando-as com mais vazios e, consequentemente, menos rigida. No trabalho
realizado por Barros (2009), foi também observado que o mddulo de elasticidade dos
concretos estudados sofreu uma reducdo apds a incorporacdo de 1% das fibras de aco

comparado com o concreto sem reforco de fibras.

O comportamento de concretos reforcado com fibras de aco também foi analisado por Toledo
Filho et al. (2008), notando que a boa dispersdo das fibras de aco na matriz permitiu
acréscimo no valor do médulo de elasticidade dos compdsitos quando reforcado com 2% de

fibras.

Portanto, vérios autores t€ém realizado ensaios visando obter os diagramas tensdo-deformacgao
de compressdo do compésito. Esses ensaios mostram quanto, em fung¢do das varidveis
influenciadoras, no caso as fibras de aco, podem variar os diagramas, especialmente a tensao

maéxima, a deformacao correspondente a essa tensdo e o ramo descendente.
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2.4. Influéncia das Fibras no Compésito

2.4.1. Preliminares

E amplamente conhecido que o concreto possui um bom desempenho quando submetido a
tensoes de compressdo. Segundo a NBR 6118 (2003) — Projeto de Estruturas de Concreto, os
concretos de resisténcia normal apresentam um fg superior a 10 MPa e inferior a 50 MPa,
sendo os mais utilizados. Porém, seu uso estd sendo gradualmente substituido pelos concretos

de alta resisténcia, cujos valores de fk variam entre 50 e 150 MPa.

O bom comportamento da matriz cimenticia, entretanto, fica comprometido por sua limitada
resisténcia a tracdo. O concreto normalmente contém muitas microfissuras na zona de
transi¢do entre a matriz e os agregados graudos, e pouca energia sao necessirios para que
ocorra o aumento destas fissuras. Quando o concreto € submetido a tracdo ou a flexdo, a
energia se concentra rapidamente nas extremidades das microfissuras existentes, provocando
um crescimento incontrolado das mesmas e fazendo com que a ruina do material se apresente

de forma fragil, como mostra a Ilustracao 11.

Concentracio de tensdes

Linhas de tensdo na extremidade da fissura
i
Concreto néo fissurado Fissura

Ilustracdo 11 — Esquema da concentragdo de tensdes para concreto sem reforco de fibras (BARROS, 2009).

No caso do concreto com adi¢do de fibras, ocorre o retardamento no alargamento das fissuras.

As fibras agem como pontes de ligacdo, transferindo as solicitacdes de um lado a outro da
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matriz e minimizando as tensdes nas extremidades das fissuras, conforme mostra na

[lustragao 12.

Fibras Menor concentracdo de tensdes
Linhas de tensdo na extremidade da fissura

Lk

-)'\_\j.\\\
Vs 021 5

— \-;f_'\. ) —

Concreto nao fissurado Fissura

Tlustragdo 12 — Esquema da concentracdo de tensdes para concreto com reforco de fibras (BARROS, 2009).

A eficiéncia das fibras em melhorar as propriedades mecénicas de matrizes cimenticias
frageis depende da transferéncia de tensdes da matriz para as fibras, ou seja, quanto maior a
tensdo de tracdo transferida para as fibras, maior a eficiéncia. Depende também da

transposicdo das fissuras pelas fibras, nos estdgios mais avancados do carregamento.

Para atuar com sucesso no mecanismo de ponte de transferéncia as fibras devem ter
comprimento e volume adequados, e depende também da orientacdo das fibras e da

resisténcia de aderéncia fibra-matriz.

2.4.2. Fracao Volumétrica ou Teor de Fibras

Por defini¢ao, as propriedades mecanicas do compédsito dependem do teor de fibras que sdo
incorporadas no material, visto que estas formam o componente estrutural. Em principio,
quanto maior o teor de fibras, melhor serd o desempenho, pois maior serd o nimero de fibras
que interceptard cada microfissura, evitando assim a propagacdo das mesmas (GARCEZ,

2005).
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As fibras passam a absorver partes das tensdes internas, pois o carregamento imposto a matriz

¢ transferido para as fibras, resultando na maioria dos casos, no aumento do médulo de
elasticidade e da tensio méaxima do compdsito, devido ao aumento da contribuicdo de
resisténcia mecanica da fibra nas propriedades mecanica do material compdésito. E desta

maneira que as fibras melhoram a efici€ncia no controle de fissura¢do da matriz.

No Gréfico 11, pode ser observado a influéncia dos teores de fibras. Quando utilizado baixos
teores de fibras, ocorre principalmente mudangas no comportamento pléstico e na tenacidade
do compdsito, expressos pelo alongamento da curva Tensdo x Deformacdo, gracas ao maior

controle da abertura das fissuras no estdgio pds-fissuragao.

Alto volume de fibra —__
L ~.
./
./
./
f— _
W ‘-c‘_':\_ Baixo volume de fibra
s
~

~
{Argamassa ou !\\
i concreto simples \\

TENSAO

DEFORMAGAO

Gréfico 11 — Curvas tipicas de Tensdo de Trag¢do x Deformacao para auséncia, baixo e alto volume de fibras
(BENTUR; MINDESS, 2007).

No estdgio da pds-fissuragdo, a presenca de fibras pode modificar o comportamento do
material, pois o valor da resisténcia a tragdo pode passar a superar o encontrado na pré-
fissuracdo da matriz cimenticia, como observado no Grafico 11, para um alto volume de

fibras.

O aumento da resisténcia a tragdo traz beneficios em termos estruturais, mas volumes muito
altos de fibras podem comprometer a trabalhabilidade da mistura, dificultando assim o

processo executivo. Um baixo volume de fibras aumenta o nivel de tensdo transferido da
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matriz para cada fibra, levando mais rapidamente o rompimento da aderéncia fibra-matriz e o

arrancamento das fibras. Portanto, para um bom aproveitamento do material deve-se buscar,
sempre que possivel, uma fracdo volumétrica que promova aumento de resisténcia a tracao, e

um bom nivel de trabalhabilidade da mistura.

O tipo de fibra e sua fracdo volumétrica t€ém um efeito significativo nas propriedades do
concreto reforcado com fibras. Segundo Mehta e Monteiro (2008), classificam os compdsitos

refor¢ados com fibras como uma func¢ao da fracdo volumétrica de fibra, como:

a) As fibras com baixa fracdo volumétrica, menor que 1% de fibras incorporadas no
concreto, sdo utilizadas para reduzir a fissuragdo por retracdo. Sao aplicadas em lajes e
pavimentos com grande superficie exposta, que sdo pecas estruturais com altos niveis
de fissuracdo por retracdo. Para reduzir a fissuragdo por retragdo nas barras e malhas
de aco, as fibras apresentam vdrias vantagens, como: apresentam distribuicdo de carga
eficiente quando sdo distribuidas uniformemente em trés dimensdes; sao menos
sensiveis a corrosdao do que as barras de aco; e podem reduzir o custo de mao-de-obra
para lancamento das barras e malhas de aco.

b) As fibras com fracdo volumétrica moderada, entre 1% e 2%, aumentam o mddulo de
ruptura, de tenacidade a fratura e de resisténcia ao impacto. Sao aplicadas nos concreto
projetado e em estruturas que exigem capacidade de absor¢do de energia, maior
capacidade de resisténcia a delaminagdo, lascamento e fadiga.

c) As fibras com alta fracdo volumétrica, maior que 2%, levam ao endurecimento por
deformacdo dos compdsitos. Sao conhecidos por compdsitos de alto desempenho

reforcado com fibras, devido ao melhor desempenho.

Conforme Figueiredo (2000), a definicdo conceitual de volume critico € a de que ele
corresponde ao teor de fibras que mantém a mesma capacidade portante para o compdsito a
partir da ruptura da matriz. Ou seja, abaixo do volume critico no momento em que haja a
ruptura da matriz ocorre necessariamente uma queda na carga que o material tem capacidade
de suportar. Acima do volume critico, o compdsito continua aceitando niveis de
carregamentos crescentes mesmo apoés a ruptura da matriz. Este conceito se encontra ilustrado
no Gréfico 12, onde se apresentam curvas de carga por deflexao em prismas de concretos com
fibras rompidas a flexdo. Existe um trecho elastico linear inicial correspondente ao estigio

pré-fissurado da matriz do compdsito e outro, similar a um patamar de escoamento, onde se
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pode diferenciar o comportamento do concreto reforcado com teores abaixo, acima e igual ao

volume critico.
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Grifico 12 — Compdsitos refor¢cados com fibras em teores abaixo (A), acima (B) e igual (C) ao volume critico de

fibras durante o ensaio de tracao na flexdo (FIGUEIREDO, 2000).

A determinacdo do volume critico estd associada a modelagem proposta por Aveston et al.

(1971) apud Figueiredo (2000), a qual focaliza um compdsito ideal, com fibras continuas e

alinhadas a direcao do esforco principal. Este modelo ndo representa com precisdo a realidade

do material do concreto reforcado com fibras de ago, onde as fibras sdo descontinuas e

distribuidas randomicamente. Para corrigir estes desvios sd@o normalmente utilizados os

chamados fatores de efici€ncia, que permitem uma maior aproximagdo do Vj.; tedrico e

aquele obtido experimentalmente. Assim, o volume critico € calculado através da Equacdo

(1), associado ao efeito da orientagdo da fibra.

Smu EC

Gfunl

Veeriey =

Onde: &,,, = Deformacao dltima de ruptura da matriz;
E. = Moddulo de deformagao eléstica da matriz;

07, = Resisténcia a tra¢do da fibra;

1, = Fator de correcdo do volume critico em fun¢do da orientacao das fibras.

ey
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No caso particular do concreto refor¢ado com fibras de ago, adotam-se os seguintes valores de

referéncia: &, = 100x107%, E,. = 25000 MPa; 0p, = 1100 MPa; 1, = 0,20,
correspondente a fibras em 3 direcdes (HANNANT, 1978 apud FIGUEIREDO, 2000), obtém-
se portanto um Vg (.rir) = 1%, valor semelhante ao indicado por Shah (1991 apud Pasa, 2007),

para um volume critico das fibras de aco em um concreto reforcado com fibras de ago.

De acordo com Bentur e Mindess (2007), o volume critico percentual de fibras pode ser
calculado pelas Equagdes (2) a (4), apresentados a seguir. Os autores salientam que as

equagdes sdo indicadas para compdsitos de fibras curtas, onde os valores da méxima tensao

tangencial de atrito (Tfu) variam entre 1 e 10 MPa.

Omu

Veeriey = T 1/%1 , para fibras alinhadas
(2)
em uma direcao.

_Momy 1 .
Veeriey = 2t d para  fibras

3)
distribuidas em duas direc¢Oes aleatorias.

Omu 1

Veeriy = 2 e A para  fibras

C))
distribuidas em trés direcdes aleatdrias.

Onde: g,,,, = Resisténcia ultima da matriz a tracao direta, na auséncia de fibras.
Tr,, = Maxima Tensdo tangencial de atrito.
l/d = Relacao de aspecto da fibra ou fator de forma.

Segundo Pasa (2007), adotando-se os seguintes valores de referéncia: o,,, = 3 MPa,

Try = 7 MPa e l/d = 60, obtém-se um V¢ (criry = 1,4%.

2.4.3. Fator de Forma ou Forma Geométrica

O fator de forma, ou relacdo de aspecto, € um dos principais pardmetros de caracterizacao de

uma fibra. O mesmo € definido como a relacdo entre o comprimento da fibra e o diametro de
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uma circunferéncia virtual, cuja drea seria equivalente a secdo transversal da fibra, como

representado na Ilustragdo 13. Este indice € capaz de indicar a efici€éncia da fibra para

melhorar a tenacidade do compésito.

segao tranversal < L >
Areat| ouU d Fibra
Areal = Area2 Fator de Forma = L

Tlustragdo 13 — Conceituacdo do fator de forma da fibra (NUNES; AGOPY AN, 1998).

Um aumento do fator de forma pode representar um aumento no comprimento da fibra ou um
decréscimo no seu diametro equivalente. Segundo Mehta e Monteiro (2008), um maior fator
de forma pode tanto significar uma melhora na resisténcia ao arrancamento da fibra, pelo
aumento do comprimento de ancoragem, como um aumento ao nimero de fibras que podem

interceptar uma fissura, decorrente da utilizacdo de um nimero maior de fibras mais delgadas.

Segundo Chanh (2005), o melhor desempenho das fibras no concreto no estado endurecido,
estd diretamente relacionado com fibras de maior fator de forma, uma vez que essas
melhoram a aderéncia fibra-matriz. Por outro lado, um maior fator de forma, afeta
negativamente a trabalhabilidade da mistura fresca como pode ser observado no Gréfico 13.
Chanh (2005) observa ainda que, na pratica, € muito dificil obter uma mistura uniforme se o

fator de forma das fibras for maior do que 100.
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Grifico 13 — Efeito do fator de forma das fibras na trabalhabilidade do concreto (HANNANT et al., 1974 apud
CHANH, 2005).

Nunes e Agopyan (1998) analisaram a influéncia do fator de forma de fibras ancoradas na
tenacidade a flexao do concreto reforcado com fibras de aco, e mostraram que para as fibras
de mesmo comprimento, ocorre o aumento da tenacidade a flexdo do CRFA com o aumento
do fator de forma da fibra. Este fato justifica-se pelo maior nimero de fibras presentes por
unidade de volume da matriz. Entretanto, os autores ressaltam que a influéncia do fator de
forma das fibras ancoradas na tenacidade a flexdo do CRFA existe, mas esta influéncia €

menos significativa do que a influéncia do consumo de fibras na tenacidade.

Tendo em vista a importancia do fator de forma no desempenho do concreto reforcado com
fibras de aco, a NBR 15530 (2007) procurou-se regular dois fatores primordiais: a geometria
da fibra e a resisténcia do aco utilizado na fabricacdo da mesma. Na Tabela 3 se encontram
apresentados o nivel de resisténcia minima do aco em fun¢do da classe da fibra, além da
especificacdo do fator de forma minimo, para cada uma das situa¢des. Constata-se que a
norma estabelece diferentes niveis de resisténcia em fun¢do do tipo e, principalmente, da

classe de fibra avaliada.
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Tabela 3 — Tipos e Classes de fibras de ago produzidas especificamente para uso em concreto
(NBR 15530 (2007)).

Classificacao da fibra | Fator de forma minimo Ltl:::god(;or;zl(ft(i\l/}gz)a
Al 40 1000
All 30 500
ClI 40 800
CIl 30 500
CIlI 30 800
R1I 40 1000
RII 30 500

O comprimento critico € outro fator que influéncia no comportamento do concreto refor¢ado
com fibras. Figueiredo (2000) afirma que o comprimento critico de uma fibra pode ser
definido como aquele que, quando da ocorréncia de uma fissuracdo perpendicular a fibra e
posicionada na regido média do seu comprimento proporciona uma tensao no seu centro igual

a sua tensao de ruptura.

Na Ilustragdo 14 pode observar as possiveis distribui¢cdes de tensdo na fibra em relacdo ao
comprimento critico. Portanto, o comprimento critico estd baseado no modelo que descreve a
transferéncia de tensdo entre a matriz e a fibra como aumentando linearmente dos extremos

para o centro da fibra.
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Tlustracdo 14 — Distribui¢des possiveis de tensdo ao longo de uma fibra em fun¢do do comprimento critico
(BENTUR; MINDESS, 2007).

Quando a fibra tem um comprimento menor que o comprimento critico (I < Ic), a carga de
arrancamento proporcionada pelo comprimento embutido na matriz ndo € suficiente para
produzir uma tensao que supere a resisténcia da fibra. Nesta situacdo, com o aumento da
deformacido e consequentemente da abertura da fissura, a fibra que estd atuando como ponte
de transferéncia de tensdes pela fissura serd arrancada do lado que possuir menor
comprimento embutido. Este é o caso normalmente encontrado para as fibras de aco no
concreto de baixa e moderada resisténcia. Quando se tem um concreto de elevada resisténcia
mecanica, melhora-se a condi¢do de aderéncia entre a fibra e a matriz e, nestes casos, €
possivel ultrapassar o valor do comprimento critico causando rupturas de algumas fibras.
Quando o comprimento da fibra é maior que o comprimento critico (I > lc), ocorre o
travamento da fibra, impedindo seu arrancamento e ocasionando a elevagdo de tensdo atuante

na mesma até que seja alcangada a tensao de ruptura.

A méxima tenacidade do compdsito é obtida quando o comprimento médio das fibras

empregadas € igual ao comprimento critico, isto €, [ = lc.Desta forma, a principal
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contribuicao destas fibras se dard no comportamento pos-fissuracdo da matriz, pois serdo os

responsaveis pela reducio da propagacdo das fissuras e pelo aumento da tenacidade.

Assim, quanto mais direcionadas as fibras estiverem em relagdo ao sentido da tensdo principal
de tracao, melhor serd o desempenho do compdsito. Recomenda-se a utiliza¢io de fibras cujo
comprimento seja igual ou superior ao dobro da dimensdo maxima caracteristica do agregado
utilizado no concreto, ou seja, deve haver uma compatibilidade dimensional entre agregados e
fibras de modo que estas interceptem com maior frequéncia a fissura que ocorre no
compdsito. Nas Ilustracdo 15 e Ilustracdo 16, é mostrado, respectivamente, as situacdes em
que ha compatibilidade dimensional entre as fibras e os agregados graidos e a situagdo em

que nao ha compatibilidade.

Tlustracdo 15 — Concreto com fibras onde ha compatibilidade dimensional entre as fibras e o agregado graido
(FIGUEIREDO, 2000).

Tlustracdo 16 — Concreto refor¢cado com fibras onde nio hd compatibilidade dimensional entre as fibras e o
agregado graido (FIGUEIREDO, 2000).
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Percebe-se que, quando ndo ha esta compatibilidade, poucas fibras trabalham como ponte de

transferéncia de tensdes na fissura. Duas alternativas sdo normalmente empregadas de
maneira a otimizar a mistura de concreto com fibras: ou se reduz a dimensdo méxima

caracteristica do agregado, ou se aumenta o comprimento da fibra.

Tlustracdo 17 — Diferenca de comportamento entre fibras dicteis e frageis quando inclinadas em relacio a
superficie de ruptura (FIGUEIREDO, 2000).

Ainda segundo Figueiredo (2000), a perda de eficiéncia da fibra inclinada em relacdo ao plano
de ruptura pode ser ainda maior para o conjunto caso a mesma nao apresente ductilidade
suficiente. Isto ocorre pelo elevado nivel de tensdo de cisalhamento que a fibra é submetida
nesta situacdo. Se ela ndo for capaz de se deformar plasticamente, de modo a se alinhar ao
esforco principal, acaba rompendo-se por cisalhamento, conforme apresentada na

Mustracdo 17.

2.5. Aplicacoes do Concreto Reforcado com Fibras de Aco

De acordo com o ACI 544.1R-96, o concreto refor¢cado com fibras de aco quando usado em
aplicagdes estruturais deve ser usadas junto com armaduras continuas apropriadamente
projetadas. As fibras de a¢o podem confinar a fissuracdo com seguranca e melhorar a
resisténcia a deterioracdo do material gerada por fadiga, impacto e retracdo ou carregamentos

térmicos. Em aplicacdes em que a presenca de armadura continua ndo € essencial a seguranca
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e a integridade da estrutura, como pisos, pavimentos, camadas de revestimento e

revestimentos de concreto projetado, a melhora da resisténcia a flexao, resisténcia ao impacto,
tenacidade e desempenho de fadiga associada as fibras pode ser usada para reduzir a

espessura das secoes, e melhorar o desempenho de ambos.

A aplicagdo do concreto refor¢cado com fibras, apesar de ainda nao estar muito difundida no
Brasil, ja € amplamente utilizado em alguns paises. Atualmente, as principais aplica¢des
incluem na execucdo de pavimentos e lajes, revestimento de tdneis, construg¢do e reparos de
rodovias, de barragens e de tabuleiros de pontes, pistas de pouso, pisos industriais,
revestimento de canais, minas, tineis e galerias, e especialmente com uso de concreto

projetado.

Tlustragdo 18 — Capa de Compressio e radier executado com concreto com fibras (DRAMIX, 2009).

Tlustragdo 19 — Tubos de Concreto (DRAMIX, 2009).
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A aplicacdo do concreto reforcado com fibras de aco em pavimentos ¢ uma das principais

aplicagdes no Brasil, ao lado do revestimento de tuneis. Isto se deve a algumas vantagens
tecnoldgicas do uso de fibras de aco em pavimentos, como o fato de se eliminar a etapa de
colocagdo da armadura, o que reduz o tempo total de execug¢do da obra, o nimero de
operdrios, e ganho de espaco pelo ndo estocamento da armadura na obra. Além disso, as fibras
também permitem o corte das juntas de dilatacdo sem a necessidade de barras de transferéncia
pré-instaladas, reforcando as bordas das juntas minimizam o efeito de lascamento nessas

regides € nao apresentam restricdo quanto a mecanizacdo da execug¢do do pavimento

(FIGUEIREDO, 2005).

Tlustracdo 20 — Pavimentag@o de Galpdo Industrial e Posto de Combustivel (DRAMIX, 2009).

Mas nem tudo € vantagem no uso das fibras, como a tecnologia para este concreto especial
possui suas limitagdes e até desvantagens. Como se sabe que a fibra minimiza o quadro geral
de fissuragdo, isto contribui para o empenamento do pavimento por retragdo diferencial,
portanto a observagdo dos cuidados relativos a cura é fundamental. Algumas fibras ficam na
superficie do concreto apés o acabamento superficial do pavimento de concreto, ficando estas
susceptiveis a corrosdo, o que provocard o aparecimento de um certo nimero de pontos de
ferrugem, prejudicando o aspecto estético do mesmo. Além disso, se houver algum problema
que requeira demoli¢do do pavimento, a exigéncia de energia para isso serd muitas vezes
maior, implicando o consumo de tempo muito maior do que aquele associado a armadura

convencional.
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Existem dois tipos de concretos utilizados para o revestimento de tiineis em que as fibras tem

um grande emprego: o concreto projetado e o concreto pré-moldado. A utilizagdo das fibras
no concreto projetado ocorre para revestimento de tdneis urbanos, metrovidrios, de desvio e
aducdo e interceptores de esgoto. J4 o uso das fibras no concreto pré-moldado sdo utilizadas
quando o sistema de escavagdo e revestimento de tineis é mecanizado e realizado por meio de

tuneladora.

=

Tlustracdo 21 — Tuneis com concreto projetado com fibras e Anéis segmentados para revestimento de tineis
(DRAMIX, 2009).

Por fim, caso se considere que o custo de misturar, transportar e lancar o concreto ndo muda
com a incorporacdo de fibras, a diferenca do custo entre o concreto com fibras in loco e o
concreto convencional ndo é grande. Também comparado ao concreto simples, j4 que a
espessura das lajes de concreto com fibras projetadas para um dado carregamento pode ser
substancialmente reduzida, a diferenca total no primeiro custo pode se mostrar insignificante.
Considerando-se a vida util, portanto, o concreto com fibras apresentaria uma boa relagdao

custo-beneficio (MEHTA; MONTEIRO, 2008)
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2.6. Principios Basicos de Micromecanica

2.6.1. Preliminares

Considerando as afirmagdes anteriores, define-se que o compdsito estrutural é constituido por
uma matriz (M), a qual é reforcada, em escala macroscépica, por um ou mais tipos de fibras
(F). Os compdsitos mais simples sdo normalmente refor¢cados por um tnico tipo de fibra, a
qual via de regra € utilizada, por exemplo, na forma de cabos e filamentos unidirecionais, ou

na forma de tecidos bidimensionais com fibras mutuamente perpendiculares entre si.

As propriedades elasticas dos materiais sdo caracteristicas mecanicas essenciais para a analise
de tensdes e o projeto de componentes utilizado em diversos ramos da engenharia. Através
das propriedades eldsticas é possivel relacionar as tensdes mecanicas e as deformacdes que
ocorrem em um material. Uma das principais vantagens da micromecéanica é permitir o
calculo das propriedades efetivas de um composito a partir das propriedades efetivas de seus

constituintes, desde que as fragdes volumétricas dos mesmos sejam conhecidas.

No principio da micromecénica, o volume total do material (Vr) divide-se em trés parcelas: o
volume das fibras (Vg), o volume da matriz (V) € o volume de vazios (Vy). O volume de
vazios corresponde ao volume de ar incorporado da mistura que aparecem durante a cura do

material. Matematicamente, pode-se escrever que:

Vr=Vg+ VM +Vy 5
Pode-se definir que as fra¢des volumétricas sao dadas por:

Fr=VE/Vr; Fu=VMm/V1 ;Fy = Vy/Vr (6)

Combinando as Equacdes (5) e (6), tem-se:
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Fr+Fu +Fv=1 @)

Em compdsitos de boa qualidade, a fragdo volumétrica dos vazios tem de ser necessariamente
baixa. J4 as fracdes volumétricas da matriz e das fibras sdo normalmente de grandeza
proximas e valores superiores ao dos vazios. Entdo, quando se deseja fazer estimativas
rdpidas, e sabe que a fracdo volumétrica de vazios € baixa para poder ser desprezada, pode-se

aproximar a Equacao (7), para:

VF+VM =1 8

Nas equacdes da micromecanica, as propriedades efetivas sdo estimadas em fungdo das
fracdes volumétricas dos constituintes. No caso experimental, o que se mede sdo 0s pesos ou
as massas dos constituintes, e depois € calculado as fragdes dos mesmos. Conhecido os pesos

ou as massas especificas (ou densidades) destes, pode-se obter os volumes dos constituintes.

Pode-se entdo afirmar que a massa total (mt) de um compdsito é dada pela soma das massas

de fibra (mp) e da matriz (my;), mas desprezando a massa de vazios, tem entdo:

mrt = mpg + My )

Entdo, as fragdes em massa das fibras e da matriz, sdo obtidas por:

MF = mp/mT € MM = mM/mT 10)

Na produgdo de compdsitos por impregnacdo manual, a determinacdo da massa das fibras
deve ser antes do inicio da producdo, e seu valor registrado. Ao final, apés o componente estar
pronto (ou curados, no caso dos corpos-de-prova), pesa-se 0 mesmo obtendo a massa total, e
em seguida calcula a massa da matriz, usando a Equacdo (9). A partir destes trés valores,
calcula as fracdes em massa, e conhecendo as massas especificas ou densidades da fibra e
matriz, é obtido as fracdes volumétricas de cada. A vantagem € que conhecendo a massa de

fibra, € possivel uma estimativa do massa da matriz, o que se podem evitar desperdicios.
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2.6.2. Regra das Misturas

Para melhor entender a regra das misturas de um compdsito, podemos considerar uma ldmina
com reforco unidirecional sendo tracionada, por uma forca F na direcdo das fibras

(Tlustragao 22).

o |

o1

Tlustracdo 22 — Solicitacdes mecanicas paralelas as fibras.

A tensdo normal (¢) do compésito corresponde por uma forca F, dividida pela drea da secdo
transversal da lamina. Os mdédulos de elasticidade e as fracdes volumétricas das fibras e da
matriz da lamina sdo, respectivamente, Eg, Vi, Ep € V. Caso a forca F provoque uma tensao
longitudinal, e as fibras e a matriz atuam de forma andloga a molas em paralelo, uma parcela
da forca solicitard as fibras (FF), e a outra parcela solicitard a matriz (FM). Entdo, pode

aplicar a equacao de equilibrio de forgas, obtendo-se:
F=FF + FM (1)

Levando em considera¢do um corpo eldstico, a forca normal serd o produto da tens@o normal

multiplicada pela rea resistente, pode-se dizer entdo que:



81
o;.A=op. AF+0oym. AM 12)

Sendo A a drea total secdo, AF a parcela da area relativa as fibras, AM a drea relativa a

matriz, € ope oy a0 a tensdao normal da fibra e da matriz, podendo ainda ser descrita como:

61 =0r. (AF/A) + om. (AM/A) 13)

Quando os comprimentos da fibra, da matriz e da 1amina sdo idénticos, as relacdes (AF/A) e
(AM/AF) se forem multiplicadas por um comprimento (L) no numerador e denominador, sao
encontradas as fracdes volumétricas das fibras e da matriz. Neste caso, a Equacdo (13),

transforma-se em:

061 =0fr. VE+0OMm. VM 14)

De acordo com a Lei de Hooke, 6 = E . ¢, substituindo na equacdo acima, obtém-se:

Ei.e1=Er.¢e. VE+Em.em. VM 15)

Como a deformacao da lamina, da matriz e das fibras sdo idénticas, pode-se dizer que:

Ei=Er.VE+EMm. VM (16)

Portanto, a Equacdo (16) € considerada como a Regra das Misturas, e permite que estime o
moédulo de elasticidade, a partir dos médulos de elasticidade e das fracdes volumétricas das
fibras e da matriz. Considerando a equacdo Vg + Vy = 1, e substituindo na Equagao (16),

tem-se:

E,=Er. VE+ Eum (1 - VF) a7

Analisando a Equacdo (17), o mddulo de elasticidade na direcdo das fibras € uma funcdo do
primeiro grau, ou seja, o Modulo de Elasticidade do compdsito cresce linearmente com o

aumento da fracdo volumétrica das fibras.

Quando se solicita uma tensdo na direcdo perpendicular as fibras Ilustracdo 23, hd um

alongamento na dire¢do transversal imposto a lamina.
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Tlustracdo 23 — Solicitagdes mecénicas perpendiculares as fibras.

Sendo portando um AL2 igual a soma dos alongamento das fibras e da matriz, ou seja:

AL2 = ALF + ALM (18)

Este alongamento pode ser definido como o produto da deformacao normal multiplicada pelo
seu comprimento inicial, ou seja (AL = ¢ . L). Entao, a partir do comprimento total da lamina
(L2), e dos comprimentos parciais da fibra e da matriz (L2F e L2M), este alongamento pode

ser descrito como:

& = (L2F/L2). eop + (L2ZM / L2). &om (19

Se a drea da secdo transversal da lamina € constante, os quocientes (L2F / L2) e (L2M / L2)
sdo iguais as fracdoes volumétricas da fibra e da matriz. De acordo com a Lei de Hooke

(e =0/ E), e considerando que a tensdo normal aplicada € constante, obtém-se:

1/E; = (VE/EF) + (VM/Em) (20
Ou: E2 = (EF . EM) / (VFEM + VMEF) 21)

Neste caso, hd um aumento do médulo de elasticidade perpendicular as fibras, E,, junto com a

fracdo volumétrica das fibras, Vg, sendo portanto, um diagrama ndo-linear.

Além dos médulos de elasticidade, E; e E;, uma lamina com refor¢o unidirecional apresenta
dois coeficientes de Poisson. O maior deles, v, € referido quando a tensdo normal € aplicada
na direcdo paralela as fibras, e o menor deles, v, ocorre quando a tensdo é perpendicular as

fibras.
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De acordo com Jones (1975) e Gibson (1994), a variacdo do coeficiente de Poisson (vi,) com

fracdo volumétrica de fibras € linear. Podendo ser escrita como:

Vi2=VE VE+ VMm.Vvwm=VE Ve+ (1 - V). vm 22)

E o coeficiente de Poisson , v;;, é obtido pela equagdo:

El/Ez =Vi2 / V21 (23)

Portanto, apesar de simples, as equacdes da micromecanica para estimativas das propriedades
efetivas sdo suficientemente precisas para o uso no projeto de componentes estruturais em

compd@sitos.

Conclui-se entdo que as Propriedades de Materiais Compdsitos Convencionais, pode ser

avaliada pela Regra das Misturas, sendo portanto:

P=Pa.Va+Pb.Vb (24

Onde: P é a propriedade do compésito; Pa é a propriedade do componente A; Pb é a

propriedade do componente B; e Va e Vb sdo as fragdes volumétricas dos componentes A e B.

2.7. Comentarios Adicionais

Fazendo um resumo das principais abordagens encontradas na literatura, tratando
especificamente do concreto reforcado com fibras de ago, tem-se a Tabela 4 mostrada a
seguir. Pode-se perceber que os estudos desenvolvidos para o assunto sao relativamente novos
comparados com concretos usuais. A maioria dos trabalhos apresenta resultados qualitativos,
faz com que ndo se tenha ainda valores quantitativos de consenso para as diversas
propriedades caracteristicas do material, principalmente no que se refere a concretos fluidos.
Desta forma, justifica-se o aprofundamento dos estudos com foco em parametros que
colaborem ndo s6 com o aperfeicoamento do material em si, mas também com os métodos de

andlise e dimensionamento de elementos estruturais executados com o novo compdsito,
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permitindo que a aplicacdo dos concretos fluidos refor¢cados com fibras seja feita de forma

otimizada e segura.

Tabela 4 - Resumo das principais consideracdes obtidas no referencial tedrico.

Autores Teor de Fibras Fator Forma
- A presenca de fibras modifica o
comportamento do material, e o valor
da resisténcia a tragdo pode passar a
Bentur e superar o encontrado na pré-fissuracio
Mindess da matriz cimenticia.
(2007) - Um volume de 5% de fibras lisas e

retas de aco orientadas na direcdo da
tragdo pode acarretar um aumento
nessa resisténcia de até 130%.

Gopalaratnam e
Shah (1987)

Dependendo do teor de fibras na
mistura, a resisténcia a tragdo pode ser
40% maior.

Weiler e Grosse
(1996)

A geometria da fibra contribui na energia total
absorvida pelo compésito, ou seja, suporta
carregamentos maiores.

Mehta e
Monteiro
(2008)

A quantidade mdxima de fibras de aco
utilizadas € cerca de 2% em volume,
com uma relacdo de aspecto maxima
de 100, pois um volume alto de fibras

provoca uma perda na trabalhabilidade.

Um maior fator de forma pode tanto significar uma
melhora na resisténcia ao arrancamento da fibra,
pelo aumento do comprimento de ancoragem,
como um aumento na quantidade de fibras que
podem interceptar uma fissura, decorrente da
utilizacdo de um nimero maior de fibras mais
delgadas.

Williamson
(1974)

Observou-se um acréscimo de 23%
para um concreto com 2% de teor de
fibras, para a resisténcia a compressao.

ACI 544.4R-88

Aumentando os teores ndo acrescentam
melhoras na resisténcia a compressao
do concreto.

Maccaferri
(2008)

O comportamento a tra¢do é fortemente
influenciado pelo aumento do volume
das fibras

Cucchiara
(2004)

Através de resultados de ensaios de
compressdo diametral ocorre um
aumento consideravel de resisténcia a
tracao.

Ramakrishnan
(1989)

Em teores que variaram de 0,5% a 2 %,
conclui-se que a adicao de fibras
conduz a aumento na resisténcia a
fissuracdo de 15% a 90%, e a aumento
na resisténcia a flexdo de 15% a 129%.

Verifica-se que fibras de ago deformadas nas
extremidades tém uma contribuicdo mais efetiva do
que as fibras lisas no melhoramento das
resisténcias a tragdo e a compressao.

Balaguru e
Shah (1992)

Concretos de resisténcia normal
contendo fibras apresentam indices de
tenacidade muito maiores que o
concreto sem fibras.

Nunes e
Agopyan
(1998)

A tenacidade do compdsito serd maior
se houver um nimero maior de fibras
por unidade volumétrica de matriz que
provavelmente possam interceptar uma

fissura e atuar como ponte.

Com o aumento do fator de forma da fibra ocorre
um aumento na tenacidade a flexdo do concreto
reforcado com fibras de aco.
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Figueiredo
(2000)

Volume critico corresponde ao teor de fibras
que mantém a mesma capacidade portante para
0 compdsito a partir da ruptura da matriz.

Comprimento Critico € definido como aquele
que, quando da ocorréncia de uma fissuragdo
perpendicular a fibra e posicionada na regido
média do seu comprimento proporciona uma
tens@o no seu centro igual & sua tensdo de
ruptura.

Barros
(2009)

A adicdo de 1% de fibras de ago no concreto
ndo influéncia no teor de ar incorporado do
concreto, ocorre até um decréscimo de 0,5% do
teor de ar do concreto de referéncia sem fibras.

Yazici et al.

Concretos reforcados com fibras de ago, na
variagdo do teor em 0,5%, 1,0% e 1,5% de
fibras apresentam diminui¢@o na

A resisténcia a compressdo e & tracao por
compressdo diametral dos concretos

(2007) o . reforcados com fibras de aco é melhorada com
trabalhabilidade e aumento no peso unitério, a aumentos do fator de forma das mesmas
medida que se aumenta os teores das fibras. )
A adi¢do de 2,0% de fibras reduz a
trabalhabilidade em cerca de 78% em relagao
Toledo Filho ao concreto de referéncia sem fibras, mas as

et al. (2008)

fibras permitem um acréscimo nos valores de
resisténcia a compressdo dos compdsitos cerca
de 31,5%.

Baseado na literatura, as propriedades do concreto com fibras de aco depende de vérios

fatores, como: o teor de fibras adicionadas no concreto; as caracteristicas geométricas das

fibras; a orientacdo e distribui¢do das fibras dentro do concreto; o fator forma das fibras; a

resisténcia da matriz de concreto e tensdo de aderéncia entre as fibras e a matriz; e a relagao

entre dimensdo méxima do agregado e comprimento da fibra. Com foco no teor de fibras e no

fator de forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia dessas

caracteristicas no comportamento do compésito, sendo este ndo um concreto usual, mas um

concreto fluido.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Preliminares

Como explicitado na Secdo 1, a presente pesquisa tem por objetivo verificar o comportamento
estrutural, com foco na resisténcia a tracdo por compressdo diametral, de concretos fluidos
reforcados com fibras de ago, buscando oferecer subsidios para a avaliacdo dos efeitos da

incorporacdo destas fibras numa matriz cimenticia.

O referencial documental disponivel, apresentado na Secdo 2, forneceu a base tedrica para a
escolha dos parametros basicos que seriam variados para geracdo dos concretos reforcados
com fibra de aco, bem como permitiu definir quais as estratégias para os ensaios adotados.
Decidiu-se trabalhar com concretos reforcados com fibras de aco, submetidos a tensdes de
tracdo por compressao diametral, buscando coletar dados e utilizd-los para analisar a relagdo
entre as resisténcias a tracdo e a compressao, e verifica-los a partir da regra das misturas dos

compdsitos mostrada no item 2.6.2.

Nesta se¢ao sao descritos 0s materiais, os equipamentos e o procedimento experimental para a
determina¢do da influéncia das caracteristicas fisicas (fator de forma e fracdo volumétrica)
das fibras de ago, em corpos-de-prova de concreto com resisténcia usual, bem como a
discussdo dos procedimentos de ensaios realizados nos concretos, nos estados fresco e
endurecido. Além disso, a definicdo da dosagem € apresentada. Todos os concretos foram
produzidos e ensaiados no Laboratério de Estruturas e Materiais (LEMA) do Nucleo de

Pesquisas Tecnolégicas (NPT) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).
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3.2. Variaveis de Estudo

Em relacdo as varidveis de estudo, decidiu-se, baseado na andlise da literatura, que os

principais fatores a investigar seriam:

- o fator de forma das fibras (relacdo comprimento/diametro) e,

- o teor de fibras incorporado no compdsito.

Considera-se que estes sdo os fatores mais influentes na determinacdo do incremento de
desempenho dos compdsitos gerados, causados pela adicdo das fibras, quando submetidos a

tensoes de tracao.

Nesta dissertacdo foram utilizadas fibras de ago, obtidas através do processo de trefilacdo a
frio do ago, com resisténcia a tracdo em torno de 1000 MPa. Conforme classificacio da NBR
15530 (2007) — Fibras de acgo para concreto — Especificacdo, a fibra de aco usada neste estudo
corresponde ao tipo denominado Al. Para a variacdo do fator de forma foram utilizados trés

tipos de fibras:

a) as fibras curtas apresentam comprimento (1) de 25 mm e se¢@o transversal circular
com didmetro (d) de 0,75 mm, resultando um fator de forma de 33 conforme

Tlustracdo 24 (a);

b) as fibras médias apresentam comprimento (I) de 30 mm e se¢do transversal circular
com didmetro (d) de 0,60 mm, resultando um fator de forma de 50 conforme

Tlustracdo 24 (b);

c) e as fibras longas apresentam comprimento (1) de 60 mm e se¢do transversal circular
com didmetro (d) de 0,75 mm, resultando um fator de forma de 80, conforme

Tlustracao 24 (c).
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Tlustragcdo 24 - Fibras de aco utilizada no estudo: (a) curta; (b) média; (c) longa.

O comprimento das fibras, como apresentando no item 2.4.2, devem ser, no minimo, igual ao
dobro da dimensdo mdxima caracteristica do agregado graido, afim de evitar
incompatibilidade dimensional entre as fibras e o agregado gratido, portanto foram utilizados

agregados com dimensao maxima de 12,5 cm.

Em relacdo a geometria, as fibras apresentam ancoragem em gancho nas duas extremidades,
na qual proporciona maior resisténcia aos esfor¢os de tracao devido a sua melhor aderéncia a
matriz de concreto, quando comparada com fibras sem ancoragem, conforme pode ser

observado em resultados de estudos de CRFA.

Para cada tipo de fibra foram estipulados trés teores, na qual foi definida no decorrer desta

pesquisa através de testes experimentais.

Todos as matrizes foram geradas utilizando um traco padrio, posteriormente apresentado na

Tabela 14 do item 3.7.2, dosado para atingir uma resisténcia usual de 20 MPa.

3.3. Caracteristicas dos Materiais

3.3.1. Cimento
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Os materiais aglomerantes utilizados foram um cimento Portland, do tipo composto

CP II-F 32 e CP II-Z 32, de um mesmo lote de fabricacdo. As caracteristicas fisicas e
quimicas dos mesmos, de acordo com os fabricantes, se enquadram na NBR 11578: 1997 —

Cimento Portland Composto.

3.3.2. Agregados

O agregado miudo natural utilizado foi uma areia natural de rio, classificada como areia
média, de acordo com a NBR 7211:2005 — Agregado para Concreto, cuja dimensao méaxima
caracteristica é de 2,4 mm, utilizado somente este tipo de areia para a producdo de todos os

concretos desta pesquisa.

O agregado graido natural utilizado foi uma brita de origem granitica comercialmente
conhecida como brita 1 (Dpax = 12,5 mm), tipica da regido, utilizada na producio do concreto

convencional, do concreto de referéncia e dos concretos reforcado com fibras de aco.

A caracterizacdo dos agregados foi realizada neste estudo desenvolvido no decorrer desta

pesquisa.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as caracteristicas da areia e da brita utilizada.

Tabela 5 - Caracterizag@o dos agregados.

Caracterizacio Areia Média | Brita 12,5 mm
Massa Especifica (g/cm?3) 2,611 2,685
Massa Unitaria do Estado Solto (g/cm?3) 1,482 1,385
Massa Unitaria do Estado Compactado (g/cm?) - 1,508
Moddulo de Finura 2,424 -
Absorc¢ao (%) 0,644 0,625

As composi¢des granulométricas dos agregados sdo apresentadas na Tabela 6 e no Gréfico 14

sdo tracadas as curvas granulométricas dos mesmos.



Tabela 6 - Composi¢do granulométrica dos agregados.
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Areia Média Brita 12,5 mm
Peneiras (mm) . % Retida . % Retida
% Retida Acumulada % Retida Acumulada
12,5 0,35 0,35 - -
9,57 6,4 6,75 - -
6.3 45,1 51,85 - -
4,76 21,7 73,55 - -
2,38 17,75 91,3 3,95 3,95
1,19 2,9 94,2 10,1 14,05
0,59 1,7 95,9 27,8 41,85
0,29 1,5 97,4 433 85,15
0,14 1,3 98,7 12,25 97,4
Fundo 1,3 100 2,6 100
Total 100 - 100 -
100 - .
’
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Gréfico 14 — Curvas granulométricas dos agregados.

3.3.3. Agua

Na producdo dos concretos foi utilizada dgua potdvel proveniente do sistema de

abastecimento de dgua da Universidade Federal de Alagoas.
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3.3.4. Aditivo

O aditivo utilizados neste estudo foi o aditivo plastificante, o qual foi usado na confec¢do dos
concretos para promover trabalhabilidade a mistura, sem a necessidade de alteracdo da relac@o
dgua/cimento. As propriedades dos aditivos plastificantes, fornecidas pelos fabricantes,
encontram-se na Tabela 7. De acordo com informacdes dos fabricantes, a dosagem do
plastificante deve ser no maximo até 1% da solucao total do plastificante da quantidade de
cimento. O procedimento de dosagem foi em relacio a quantidade total da solucdo, seja, para
os concretos final com dosagem igual a 3 kg/m3 da solugao total correspondem a 1,8 kg/m3 de

agua e 1,2 kg/m3 de sélidos.

Tabela 7 - Propriedades do aditivo plastificante segundo informagdes dos fabricantes.

Fabricante Aditivo 1 Aditivo 2
Nome Centrament N 3 Mastermix 390 N
Funcio principal Plastificante de pega normal | Plastificante multifulcional
Base quimica Lignosulfonatos Lignosulfonatos
Densidade (g/cm3) 1,17 1,16 - 1,20
Teor de sélidos (%) 40 34 -38
Estado Fisico Liquido Liquido
Cor Marrom Castanho Escuro
pH 75a85 7a9

3.4. Ensaios no Estado Fresco

No estado fresco, os concretos foram avaliados segundo o ensaio de abatimento do tronco de

cone, tendo dessa forma, um parametro de medida da trabalhabilidade.
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Foram registrados também os teores de ar incorporado de todas as misturas de concreto

produzidas nesta pesquisa, sendo possivel avaliar a influéncia de varidveis, como, o tipo de
adensamento, e a quantidade e o fator de forma de fibras de aco, na quantidade de ar da
mistura fresca e comparacdo com o valor encontrado para um concreto de referéncia sem

fibras.

3.4.1. Abatimento do Tronco de Cone

A consisténcia dos concretos foi determinada através do ensaio do abatimento do tronco de
cone, segundo a NBR NM 67: 1998 - Concreto. Determinacdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone, como uma forma de medir a trabalhabilidade, conforme

apresentado na Secdo 2, no item 2.3.3. Na Ilustracdo 25 € apresentada a execuc¢do do ensaio.

Tlustracdo 25 — Execugdo do ensaio de abatimento.

3.4.2. Teor de Ar Incorporado

O teor de ar incorporado foi determinado em todos os concretos estudados conforme a NBR
9833: 2008 — Concreto fresco — Determina¢cdo da massa especifica, do rendimento e do teor

de ar pelo método gravimétrico.
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O recipiente do medidor foi preenchido segundo o abatimento do concreto, sendo preenchidos

em trés camadas e adensados manualmente com 25 golpes por camadas, ou preenchido em
duas camadas, sendo cada uma delas adensadas por vibracdo. Apds o adensamento, o
concreto foi rasado e a superficie externa do recipiente foi limpa com um pano imido. Entdo,
foi pesado todo o conjunto, determinando a massa do concreto. Na Ilustracdo 26 € apresentada

a execugdo do ensaio.

Tlustracdo 26 — Execu¢do do ensaio de teor de ar.

A massa especifica aparente do concreto fresco (pap), expressa em kg/m3, foi calculada
dividindo a massa de concreto (subtracdo da massa do recipiente vazio da massa total obtida

no ensaio), expressa em kg, pelo volume do recipiente, expressa em dm3.

Seguindo as recomendagdes da norma, foi posteriormente calculado o rendimento, o consumo
de cimento, o volume total dos componentes da betonada, chegando ao valor do indice de ar,

sendo possivelmente calculado o teor de ar de cada mistura.

O teor de ar incorporado ao concreto fresco (A), expressos em %, foi calculado através da

seguinte expressao (25):
1
A= (1 - E) x 100 (25)

Onde I, € o indice de ar presente na mistura.
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3.5. Moldagem dos corpos-de-prova

Para cada concreto produzido, foram moldados 10 corpos-de-prova cilindricos, com 10 cm de

didmetro e 20 cm de altura (10 x 20).

A moldagem dos corpos-de-prova de todos os concretos produzidos, o convencional, o de
referéncia e os reforcados com fibras de aco, foram realizados com adensamento externo por
mesa vibratéria (Ilustracdo 27 (a)). Terminada a moldagem, os corpos-de-prova eram

mantidos em temperatura ambiente por um tempo de 24 horas, até serem desmoldados.

Feita a desmoldagem, os corpos-de-prova foram levados a cura em tanque de imersdo

(Ilustragdo 27 (b)), onde permaneceram submersos até a data de ensaio, em 28 dias.

() (b)

Tlustracdo 27 — (a) Moldagem e adensamento dos concretos por mesa vibratéria; (b) Tanque de cura

3.6. Ensaios no Estado Endurecido

No estado endurecido os concretos foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo por compressao diametral e modulo de elasticidade. Todos os ensaios no

estado endurecido foram realizados aos 28 dias de idade.
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Apesar da influéncia das fibras atuarem no comportamento dos concretos na pds-fissuragdo,

ndo foi possivel captar este comportamento, e obter o diagrama tensdo x deformacdo dos
concretos apds a fissuragdo, devido a mdquina de ensaio, pois esta apresentara somente a

tensdo maxima de ruptura dos concretos.

3.6.1. Resisténcia a Compressao

No ensaio de resisténcia a compressdo, para cada concreto estudado, foram utilizados 03
corpos-de-prova cilindricos, de 10 cm x 20 cm, seguindo as recomendacdes da
NBR 5739: 2007 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos. Os

corpos-de-prova foram ensaiados na prensa AMSLER de 200 tf, conforme Ilustracdo 28.

@) ' (b)

Tlustragdo 28 — (a) Prensa AMSLER de 200 tf; (b) Execucdo do ensaio de resisténcia a compressao

3.6.2. Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

Para a execucdo do ensaio de resisténcia a tracao foram seguidas as recomendacdes da NBR
7222: 1994 — Argamassa e concreto - Determinagdo da resisténcia a tracdo por compressao

diametral de corpos-de-prova cilindricos.
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Para cada tipo de concreto, foram utilizados 03 corpos-de-prova cilindricos, de 10 cm x 20

cm. Os corpos-de-prova foram ensaiados na prensa AMSLER de 200 tf, conforme

[ustragdo 29.

Tlustracdo 29 — Execucdo do ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral.

3.6.3. Modulo de Elasticidade

Para cada tipo de concreto estudado, na determinacdo do mdédulo de elasticidade, foram
utilizados 03 corpos-de-prova cilindricos 10 x 20. Para a realizacdo do ensaio foi usado
equipamento digital que registrava as leituras dos carregamentos, impostos pela prensa
através da célula de carga, e das respectivas deformacdes do concreto, através de
extensdOmetros posicionados diametralmente opostos no corpo-de-prova. Na Ilustracdo 30 ¢é

apresentada a execugdo do ensaio.

Prensa —»

| Extensometro

__ Célula
de carga

g,
-

Tlustracdo 30 — Execugdo do ensaio do mddulo de elasticidade: Equipamento de leitura digital e instrumentagdo
do corpo-de-prova.
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O procedimento para determinacdo do mddulo de elasticidade seguiu as recomendacdes da

NBR 8522: 2008 - Concreto. Determinacao do médulo estatico de elasticidade a compressao,
sendo utilizada a Metodologia A (tensdo o, fixa), conforme representacao esquematica das

etapas de carregamento apresentada no Gréfico 15.

T Faixa de f. + 20% tolerancia para f_,

08f
0,=03f. 602903 eitura de ¢,
o, =0,5 (MPa) o E;‘tl:;’aislura de g,
empo

Griéfico 15 — Representacdo esquemadtica do carregamento para a determinacdo do médulo de elasticidade —
Metodologia A — Tensdo o, fixa (Fonte: NBR 8522, 2008).

O valor de f, foi determinado através da média dos valores obtidos no ensaio de resisténcia a
compressdo de corpos-de-prova cilindricos. As etapas de carregamento foram comandadas
manualmente pelo operador da prensa, onde, na tultima etapa, conforme € mostrado no
Grifico 15, os valores de g, e &, e seus respectivos valores de carregamento foram anotados
para posterior determina¢do do médulo de elasticidade do concreto (E.;), em GPa, dado pela
Equacao (26).

Ao o, — 0,5

E;=—.103 =

1073
Ae Op — &, (26)

Onde, o}, € a tensdo maior, em MPa, dada por oy, = 0,3.f; &, é a deformagao especifica média
dos corpos-de-prova sob a tensdo maior; € €, € a deformacgdo especifica média dos corpos-de-

prova sob a tensdo basica (0,5 MPa).
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As deformacgdes especificas € foram calculadas a partir da Equacao (27).

valor da deformacgao registrado no equipamento @7
E =
valor da base do extensdmetro

Para corpos-de-prova cilindricos 10 x 20, o valor da base do extensometro ¢ de 100 mm,
conforme especificagdo do fabricante do equipamento digital utilizado para realizar as leituras

das cargas e deformag¢des no ensaio do médulo de elasticidade.

Ap6s as leituras de €, e g, e seus respectivos valores de carregamento, foram retiradas as
instrumentagdes, € o corpo-de-prova foi carregado na mesma taxa de velocidade utilizada
durante as etapas de carregamento, até que se produziu a ruptura, obtendo-se a resisténcia
efetiva (f.¢r). Quando o valor de f. ¢ diferiu em mais de 20% do valor de f., os resultados do

corpo-de-prova foram descartados.

3.7. Dosagem

3.7.1. Método de Dosagem

As dosagens dos concretos foram obtidas a partir do método da ABCP (Associac@o Brasileira

de Cimento Portland), conforme apresentada por Rodrigues (1998).

Porém, para que fosse possivel viabilizar comparacdes entre os concretos, foram mantidas
constantes a quantidade de cimento, de 400 kg/m3, e a relacdo a/c de 0,5. Além disso, foram
utilizados os mesmos agregados empregados na produgdo de todos os concretos desse estudo
(agregado middo com dimensdo médxima de 2,4 mm e agregado graido de 12,5 mm), fixando

também o consumo dos agregados.

Para o procedimento da definicdo das quantidades dos materiais componentes da mistura dos
concretos, segundo o método ABCP, o proporcionamento agregado graido/miudo € feito

determinando-se o teor 6timo de agregado graido na mistura, em fun¢do da sua dimensdo
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maéxima caracteristica e do médulo de finura da areia, enquanto que o consumo de areia sera

func¢do dos teores de pasta e agregado graido do concreto.

O consumo estimado de agregado graido (Cy) € obtido diretamente da Tabela 8, onde fornece
o volume compactado seco do agregado graido por metro cubico de concreto (Veomp), através
do mddulo de finura da areia (MF) e da dimens@o maxima caracteristica (Dysx) do agregado
graido. Conforme apresentado na Tabela 5 (item 3.3.2), o médulo de finura da areia é de

2,424, e a dimensdao maxima do agregado graido utilizado € 12,5 mm.

Tabela 8 - Volume compactado seco (Vomp,) de agregado gratido por m? de concreto.
Dinsx (mm)

9,5 19,0 | 25,0 | 32,0 | 38,0
1,8 | 0,645 | 0,770 | 0,795 | 0,820 | 0,845
2,0 | 0,625 | 0,750 | 0,775 | 0,800 | 0,825
2,2 | 0,605 | 0,730 | 0,755 | 0,780 | 0,805
2,4 | 0,585 0,710 | 0,735 | 0,760 | 0,785
2,6 | 0,565 | 0,690 | 0,715 | 0,740 | 0,765
2,8 | 0,545 | 0,670 | 0,695 | 0,720 | 0,745
3,0 | 0,525 | 0,650 | 0,675 | 0,700 | 0,725
3,2 | 0,505 | 0,630 | 0,655 | 0,680 | 0,705
34 10485 0,610 | 0,635 | 0,660 | 0,685
3,6 | 0,465 | 0,590 | 0,615 | 0,640 | 0,665

MF

Portanto, pela interpolacdo dos valores da Tabela 8, o volume compactado seco (Vcomp) vale
0,625. Desse modo, com a determinacdo Vcomp, a determina¢do do consumo do agregado

graido (Cy) € feita pela Equagdo (28):
Cp = Vcomp x M, (28)

Onde Veomp € M, sdo, respectivamente, o volume compactado por m? de concreto e a massa

unitaria compactada do agregado graido.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 5 (item 3.3.2), o valor de M. da brita

utilizada vale 1508 kg/m3. Assim, o Cy, € igual a 942,5 kg/m3.



100
O volume de areia (Vy,) é determinado admitindo-se que o volume do concreto é formado

pela soma dos volumes absolutos do cimento (V.), dgua (V,) e agregados (Vi — V), conforme

a Equacdo (29).

29)

Onde, p., pp € pa S30, respectivamente, as massas especificas do cimento, agregado graido e

agua.

Como ja foram definidos, C = 400 kg/m3 e C, = 942,5 kg/m3. Do mesmo modo, C, é
determinado pela relacdo a/c de 0,5 previamente fixada, ou seja, C, = 200 kg/m3. As
densidades p, py € pa valem respectivamente, 3150 kg/m3, 2685 kg/m3 e 1000 kg/m3. Assim,
pela Equacdo (29), V,, vale 0,322.

O consumo da areia € expresso entdao pela Equacao (30).

Cn =Von - Pm (30)

Onde py, € a massa especifica da areia.

Entdo, sendo V, igual a 0,322 e p,, igual a 2611 kg/m3, o consumo de areia (C,,) vale 840,72
kg/m3.

Definidos o consumo dos quatro componentes bdsicos do concreto convencional, sendo
composto apenas por cimento, areia, brita e dgua, a seguinte etapa serd a definicdo do
consumo dos constituintes que compdem os CREF-S/F e CRFA, definidos através de testes
experimentes com base em trabalhos de diversos pesquisadores. Portanto, a defini¢do da
dosagem de aditivo plastificante nos CREF-S/F e CRFA, no sentido de promover maior
trabalhabilidade a mistura, e da fracdo volumétrica das fibras de ago para os concretos

reforcados com fibras € apresentada no item a seguir.
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3.7.2. Definicao da dosagem de fibras e do aditivo plastificante

A etapa de definicdo da quantidade de aditivo plastificante e da fracdo volumétrica de fibras
de ago a ser adicionada nos CRFA foi realizada a partir de testes experimentais baseado em

dosagens de trabalhos de diversos autores, conforme apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 - Dosagens de diversos pesquisadores.

Autores Cimento Agua Agregados [kg/m?] Aditivo Fibras de aco
3 3 3 3
[ke/m?] [kg/m’] Areia Brita [kg/m?] [kg/m?]
Barros (2009) 400 198,9 875 895 1,8 78,5
Sharma (1986) 483 235 655 980 - 68
Fugii et al (2008) 400 160 810 1080 - 10; 15; 10; 25; 30
Nunes; Agopyan (1998) 425 221 701,25 998,75 1,2 20; 40; 60
Figueiredo et. al (2006) 450 180 909 859,5 0,9 20
Yazici et al (2007) 438 159 773 907 10,95 39;17; 117

N3ao sendo o objetivo deste trabalho a determinacdo das propriedades térmicas de um concreto
contendo silica ativa e cinza volante em substituicdo, em massa, do cimento Portland,
reforcado com fibras de aco, conforme foi estudado por Toledo et al. (2008), sua dosagem foi
tomada como base apenas para os valores quantitativos da massa das fibras de aco e do
aditivo. A dosagem dos concretos deste estudo estd apresentada na Tabela 10. A mistura MAQO
refere-se ao concreto de referéncia, sem a incorporagdo de fibras. As misturas MA1 e MA2
referem-se aos concretos reforcados com fragdes volumétricas de 1,0% e 2,0%,

respectivamente.

Tabela 10 — Proporcionamento dos materiais do estudo realizado por Toledo et al (2008).

. . Cinza { Agregados . .
Misturas Cimento | Silica Volante | Volastonita Agua [gkg/gm3] Aditivo - Fibras
[kg/m3] | [kg/md] [ke/m?] [ke/m?] [1/m3] [Vm3] | [kg/m3]
Areia | Brita
MAO 245 35 70 145 175 850 850 2,8 -
MAL1 245 35 70 145 175 850 850 5,25 78
MA2 245 35 70 145 175 850 850 5,25 156
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Para os testes iniciais (TESTE-1, TESTE-2 e SERIE-1), foi utilizado o cimento do tipo

CP II Z-32, o aditivo plastificante de pega normal Centrament N3, e fibras de ago, variando a
fracdo volumétrica em 0,75 e 1,5% e seu fator de forma em 33, 50 e 80. A relagcdo
agua/cimento foi igual a 0,5 para todos os concretos realizados na pesquisa, correspondendo a
400 kg/m3 de cimento e 200 kg/m3 de 4gua, e quantidade dos agregados foi de 840,72 kg/m3
para o agregado middo e 942.5 kg/m3 para o agregado graido correspondendo também uma

quantidade fixa durante toda a pesquisa.

Inicialmente, o primeiro teste foi realizado adicionando 2 kg/m3 de aditivo plastificante,
correspondente a 0,5% da relacdo da solugdo total de plastificante por cimento, a fim de
verificar o aspecto de trabalhabilidade da mistura sem fibras, através do ensaio de abatimento
do tronco de cone. O TESTE-1 obteve um resultado de abatimento de 2 cm, ndo apresentando
trabalhabilidade desejavel, pois o concreto sem fibras servird de referéncia para o concreto
reforcado com fibras de aco, sendo necessdrio partir de um concreto com consisténcia
classificada como fluida, pois a medida que vai adicionando as fibras, diminuird a sua
trabalhabilidade. Em seguida, foi realizado o TESTE-2 com dosagem de 4 kg/m3 de aditivo
plastificante, correspondente a dosagem maxima permitida pelo fabricante igual 1% (plc/c),
obtendo assim um resultado de abatimento igual a 19 cm, atendendo portanto as

caracteristicas desejada para um concreto fluido.

Porém, a partir do resultado de trabalhabilidade do TESTE-2, foi produzido um concreto de
referéncia e seis concretos reforcados com fibras de aco, variando as fibras em duas fracdes
volumétrica correspondendo a 0,75% e 1,5% (representadas por 1 e 2, respectivamente), € em
trés fatores de forma correspondente a 33, 50 e 80 (C = curta, M = média e L = longa). Na

Tabela 11, é apresentada a dosagem da primeira série produzida.

Tabela 11 - Dosagens dos concretos CREF-S/F-S1 e dos CRFA-S1.

Concreto Cimento Agua Agregados [kg/m?] PLC [kg/m?3] Fibras

3 3 - 3

kg/md | [kgmd) |, o Brita (ple/e = 0,4%) [kg/m?]

CREF-S/F-S1 400 200 840,72 942,5 4,0 0

CRFA-C1-S1 400 200 840,72 942,5 4,0 59,15
CRFA-C2-S1 400 200 840,72 9425 4,0 118,3
CRFA-M1-S1 400 200 840,72 942,5 4,0 59,15
CRFA-M2-S1 400 200 840,72 942.5 4,0 118,3
CRFA-L1-S1 400 200 840,72 942,5 4,0 59,15
CRFA-L2-S1 400 200 840,72 942.5 4,0 118,3
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Para esta série, chamada de SERIE-1, foram realizados ensaios no estado fresco de

abatimento no tronco de cone para medir a trabalhabilidade das misturas, e do teor de ar
incorporado para avaliar a influéncia das fibras e do aditivo, sendo executados segundo a
NBR 9833:2008, preenchendo o recipiente e adensados por vibra¢do de imersdo; e no estado
endurecido os concretos foram moldados em corpos-de-prova cilindricos de dimensdo de 10 x
20 cm, desmoldados apds 24 horas e levados a cura em tanque de imersdo, onde
permaneceram até a idade de ensaio de 28 dias, estes entdo foram submetidos a ensaios de
resisténcia a compressao e a tragdo por compressao diametral, a fim de avaliar as propriedades

mecanicas dos concretos.

A Tabela 12 € apresentada os resultados dos testes dos ensaios no estado fresco.

Tabela 12 — Resultados dos ensaios no estado fresco.

Concreto Abatimento (cm) | Teor de Ar Incorporado (%)
CREF-S/F-S1 23 2,2
CRFA-CI1-S1 21 2,6
CRFA-C2-S1 19 4,5
CRFA-M1-S1 19 4,1
CRFA-M2-S1 15 5,3
CRFA-L1-S1 17 3,1
CRFA-L2-S1 13 8,1

Os resultados do ensaio de abatimento do tronco de cone mostraram que a adi¢do de 0,75% e
1,5% de fibras aco com o fator de forma crescente, reduziu a trabalhabilidade a medida que se
adiciona fibras de a¢o a massa do concreto. Os resultados do ensaio de teor de ar incorporado
na mistura indicam que a adi¢do de fibras, com o aumento do teor e do fator de forma, faz
com que o teor de ar incorporado aumente nos concretos, minimizando assim as propriedades

mecanicas dos concretos.

Os resultados dos ensaios no estado endurecido de resisténcia a compressao e de tracdo por
compressdo diametral sdo apresentados no Tabela 13 e representados nos Grafico 16 e

Grafico 17.



Tabela 13 — Propriedades mecanicas dos concretos da Série-1.

Concreto Resisténcia dos Concretos (MPa)
Compressao | Tracio Indireta
CREF-S/F-S1 14,79 2,57
CRFA-C1-S1 17,31 2,58
CRFA-C2-S1 14,84 2,10
CRFA-M1-S1 16,23 2,42
CRFA-M2-S1 14,21 2,83
CRFA-L1-S1 18,01 3,01
CRFA-L2-S1 21,91 4,23
25
CRFA-L2-S1
1,5% fibras
longa
CRFA-LI-S1
20 CRFA-CI-S1 0,75% fibras
0,75% fibras CRFA—Ml-Sl longa
M CRRAC2SI 0‘7;0/2 dfi‘:ras
1,5% fibras CRFA-M2-S1
CREF-S/F-S1 curta 15 %’fi.bras
15 A média
=
£
=
hﬂd
10 A
5 -
0
Tipos de concreto

Grifico 16 — Representacdo grifica dos resultados de resisténcia média a compressio da SERIE-1.
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A partir dos resultados de resisténcia média a compressdo apresentados na Tabela 13 e

representados no Gréfico 16, observa-se que os concretos alcangaram resisténcias mixima de

até 21,9 MPa quando reforcados com teor de 1,5% de fibras longas, e apenas 14,8 MPa de

resisténcia a compressdao no concreto de referéncia sem fibras. Foi observado que devido a

quantidade maxima de aditivo plastificante permitida pelo fabricante, igual a 1%, os concretos

obtiveram um retardamento de pega, ocasionando assim um concreto poroso e bastante fraco,

sem a devida hidratacdo dos graos de cimento na mistura. Durante a realizacdo dos ensaios no

estado endurecido, foi observado que os corpos-de-prova expulsavam bastante dgua do seu

interior. Pode ser observado na Ilustra¢do 31 que o concreto apresenta estrutura bastante fraca
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e um material esfarelado, e a expulsio da dgua do interior no corpo-de-prova durante a

execug¢do do ensaio no estado endurecido.

Tustragdo 31 — Corpos-de-prova da SERIE-1.

Mesmo assim, nos resultados das resisténcias de compressdo observa-se nos concretos
refor¢cados com fibras curtas de aco um aumento de 17,09% para um teor de fibras igual a
0,75% e um pequeno acréscimo de 0,34% nos concretos com 1,5% de teor de fibras,
comparado com o concreto de referéncia. Nos concretos com fibras médias, ocorreu um
acréscimo para 0,75% de fibras e um decréscimo de resisténcia quando se adicionou mais
fibras desse fator. J4 nos concretos com fibras longas, obteve um acréscimo de 21,78% e de
48,16%, nos teores de 0,75% e 1,5%, respectivamente. O decréscimo da resisténcia a
compressdao pode ter sido devido ao teor de ar incorporado na mistura causado pela adi¢ao de

aditivos plastificantes e de fibras de ago.
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Grifico 17 — Representacio grifica dos resultados de resisténcia média a tragdo indireta da SERIE-1.
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No Gréfico 17, a representacdo grafica a partir dos resultados de resisténcia média a tracio

por compressdo diametral observa-se que nos concretos com fibras curtas um minimo

acréscimo de 0,31% para 0,75% de teor de fibras, e um decréscimo de 18,41% no concreto

com 1,5% de teor. Nos concretos com fibras médias, foi observado um decréscimo de 6,14%

e um acréscimo de 9,98%, com respectivamente 0,75% e 1,5% teor de fibras. Ja nas adi¢cdes

de fibras longas, observa um aumento de 17,02% e 64,37% a medida que se adiciona as

fibras. Sendo todos comparados com o concreto de referéncia sem fibras. As fibras de aco tém

como objetivo principal aumentar a resisténcia a tragdo do concreto, que pode ter sido

comprovado na maioria das misturas produzidas.

Como base nos resultados apresentados pela SERIE-1, realizou posteriormente mais testes, a

fim de obter uma dosagem do concreto com melhor qualidade e resultados mais satisfatérios,

sem a ocorréncia do retardamento do tempo de pega e a obtencdo de um concreto com melhor

ductibilidade no seu interior.

Com a possivel hipétese da incompatibilidade do aditivo plastificante de pega normal com a

mistura, o TESTE-3 foi feita a alteracdo para o aditivo plastificante multifuncional,

reduzindo-o também a dosagem para uma quantidade de 0,5% (solucao total plc/c). Este teste
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foi realizado para um concreto de referéncia sem fibras a fim de obter um concreto fluido,

para posteriormente adicionar as fibras. O resultado do ensaio de abatimento do tronco de

cone para verificar a trabalhabilidade foi insatisfatério, igual a 4,6 cm.

O TESTE-4 foi realizado com o aproveitamento da mistura do TESTE-3, sendo apds o ensaio
de abatimento, recolocado toda a mistura do concreto na betoneira e adicionado 1,5% de
fibras médias. Apds a adig¢do das fibras, o concreto foi misturado para melhor distribuicao das
fibras, e posteriormente foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone obtendo
resultado igual a 0 cm. Mesmo sem trabalhabilidade, foram moldados corpos-de-prova
adensados por vibrador de imersdo para verificar as propriedades mecanicas do concreto. Os
ensaios dos concretos no estado endurecido foram realizados em idade de quatro dias,
obtendo resisténcia média de compressdo de 27,7 MPa e resisténcia média de tracdo por
compressdo diametral igual a 4,2 MPa. Os resultados das propriedades mecénicas deste
concreto foram satisfatérios, mas a concreto continuou poroso e fraco (internamente

“esfarelado”, com bastante areia), dando a possivel continuidade dos testes.

O TESTE-5 foi realizado com base no teste anterior, aumentando o teor de aditivo
plastificante para 0,75%, obtendo uma trabalhabilidade com abatimento igual a 5 cm. Sendo
um concreto sem adicdo de fibras com trabalhabilidade pequena, foram moldados corpos-de-
prova adensados manualmente a fim de verificar as propriedades mecanicas e a estrutura
interna. Os ensaios dos concretos no estado endurecido foram realizados em idade de trés
dias, obtendo resisténcia média de compressdo de 21 MPa e resisténcia média de tracdo por
compressdo diametral igual a 2,3 MPa. Mesmo com resultados satisfatérios, o concreto

continuou fraco, continuando os testes.

A realizacao do TESTE-6 foi com base no teste anterior, adicionando 1,5% de fibras médias.
Como esperado, houve diminuicdo da trabalhabilidade por causa das fibras, obtendo como
resultado de abatimento igual a 0 cm. Mesmo assim, foram moldados corpos-de-prova
adensados por vibracdo externa, e ensaiados apds trés dias. Os resultados do ensaio
endurecido foram 19,6 MPa e 3,4 MPa, para compressdo e tracdo indireta, respectivamente.
Comparando-o com teste anterior, quando adiciona fibras, observa-se uma reducdo na
resisténcia a compressdao e um acréscimo na resisténcia a tragdo. Mesmo com boas

resisténcias, os concretos continuam frigeis.
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O TESTE-7 foi realizado com a diminui¢do do teor de fibras médias para 0,8%, continuando a

dosagem do teste anterior, a fim de obter melhor trabalhabilidade. O abatimento do tronco de
cone foi dado O cm, continuando sem trabalhabilidade. Mesmo reduzindo a quantidade de
fibras, os resultados do ensaio endurecido foram bem préximos do TESTE-6 e continuando

com a estrutura interna fraca.

Como os testes anteriores (TESTE-3 ao TESTE-7) nao apresentaram trabalhabilidade, foi
alterado o tipo do aditivo plastificante, retornando para o mesmo dos TESTES-1 e 2 e da
SERIE-1, o plastificante Centrament N3 da MC-Bauchemie. Portanto, o TESTE-8 foi
realizado com a mesma dosagem do TESTE-7, apenas com a alteracdo de fabricante do
aditivo. A trabalhabilidade deu slump igual a 8 cm, considerada boa para um concreto com
adicao de fibras. Os resultados de resisténcia no ensaio endurecido com idade de 3 dias foram
12,3 MPa para e 2,1 MPa (compressdo e tragdo indireta, respectivamente), mas estes

continuaram fracos.

Ap6s varios testes realizados, como por exemplo, o ensaio de tempo de pega, foi verificado
uma incompatibilidade dos aditivos plastificante com o tipo do cimento CP II Z-32. Houve
entdo a necessidade de mudar o tipo de cimento para o CP II F-32, reduzir a quantidade de 1%
de plastificante para 0,75% (ou seja, de 4 kg/m3 para 3 kg/m3), e também reduzir a fracdo
volumétricas das fibras de 0,75% e 1,5% para 0,4% e 0,8%, pois com elevadas fracdes
volumétricas implicaria na fluidez dos concretos, na qual o objetivo deste trabalho € a
producdo de concretos fluidos refor¢cados com fibras de aco, portando diminuindo a fragdo das

fibras, ndo precisaria aumentar a quantidade de aditivo plastificante.

O ultimo teste realizado foi o TESTE-9, realizado seguindo as alteracdes descrita acima,
produzindo um concreto reforcado com 0,8% de fibras médias, resultando num slump de 7
cm. Os ensaios no estado endurecido foi realizado com idade de 7 dias, a fim de verificar
apenas a sua estrutura interna. Os resultados de resisténcia média a compressao e a tragao por
compressao indireta foram registrados em 18,9 MPa e 2,3 MPa. Finalmente, foi observado

que a estrutura interna encontrava adequada e mais resistente, sem esfarelamento.

Com isso, obtendo resultados satisfatérios e uma estrutura interna mais resistente apds as
modificagdes no TESTE-9, a dosagem do concreto de referéncia sem fibra e dos CRFA
produzidos neste estudo foi definida conforme apresentada na Tabela 14, produzindo entdo o

concreto convencional (CC), o concreto de referéncia sem fibras (CREF-S/F), e os concretos
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refor¢ados com fibras de aco (CRFA), este ultimo variando a fracdo volumétrica e o fator de

forma, sendo um dos objetivos principais desse estudo.

Tabela 14 - Dosagens dos concretos CC, CREF-S/F e CRFA.

Concreto Cimento Agua Agregados [kg/m?3] PLC [kg/m?3] Fibras
[kg/m?3] [kg/m3] Areia Brita (ple/c = 0,3%) [kg/m3]
CC 400 200 840,72 9425 - -
CREF-S/F 400 200 840,72 942,5 3,0 -
CRFA-C1 400 200 840,72 9425 3,0 31,52
CRFA-C2 400 200 840,72 942,5 3,0 63,04
CRFA-M1 400 200 840,72 9425 3,0 31,52
CRFA-M2 400 200 840,72 942,5 3,0 63,04
CRLA-L1 400 200 840,72 9425 3,0 31,52
CRFA-L2 400 200 840,72 942,5 3,0 63,04

O concreto convencional € composto apenas pelos quatro componentes bdsicos (cimento,
areia, brita e dgua). Foi incorporada aos concretos de referéncia e aos reforcados com fibras
de aco uma dosagem de aditivo plastificante, de relacdo plastificante/cimento (plc/c) de

0,75%, no sentido de promover maior trabalhabilidade a mistura.

Por fim, nos concretos reforcados com fibras a dosagem das fibras correspondente a uma
fracdo volumétrica de fibras de aco de 0,4% e 0,8%, ou seja, 31,52 e 63,04 kg/m3,

respectivamente.

3.8. Producao dos Concretos

Neste estudo foram produzidos oito concretos, onde, para viabilizar comparagdes futuras entre
esses, mantiveram-se constantes o consumo de cimento e dos agregados, e a relacdo
dgua/cimento dos mesmos. A manuten¢do da relagdo dgua/cimento foi estabelecida para que
nao houvesse outras influencias sobre a resisténcia a compressao do compdsito. Os concretos

estudados foram os seguintes:
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- Concreto convencional (CC);

- Concreto de referéncia sem fibras (CREF-S/F);

- Concreto reforcado com 0,4% de fibras curtas de agco (CRFA-C1);

- Concreto reforcado com 0,8% de fibras curtas de agco (CRFA-C2);

- Concreto reforcado com 0,4% de fibras médias de agco (CRFA-M1);
- Concreto reforcado com 0,8% de fibras médias de aco (CRFA-M?2);
- Concreto reforcado com 0,4% de fibras longas de aco (CRFA-L1);
- Concreto reforcado com 0,8% de fibras longas de aco (CRFA-L2).

Neste trabalho, os concretos foram determinados com base no método de dosagem pela
ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland). O concreto convencional ndo foi
utilizado aditivo nem fibras, sendo composto apenas de quatro componentes basicos (cimento,
areia, brita e dgua). O concreto de referéncia sem fibras utilizou aditivo plastificante para
promover a trabalhabilidade desejada, correspondente a uma consisténcia do concreto fresco
classificada como fluida, conforme Tabela 15 apresentada por Andolfato (2002). Nos
concretos reforcados com fibras de ago foram utilizados aditivo plastificante e fibras de aco,
variando a fracdo volumétrica e o fator de forma das fibras. Deve-se ressaltar que o teor de

plastificante foi mantido constante nas misturas.

Tabela 15 - Classifica¢do das consisténcias dos concretos (ANDOLFATO, 2002).

Consisténcia | Abatimento (cm)
Seca 0a2
Firme 2a5
Média 5al2
Mole 12a18
Fluida 18 a25

Para a producdo dos concretos foi utilizado um misturador de eixo horizontal. Apesar deste
tipo de misturador ndo ser adequado na producgdo de concretos fibrosos, foi utilizado devido a
disponibilidade do laboratério. No entanto, observou uma boa dispersao das fibras na matriz

cimenticia devido ao uso de aditivo plastificante.
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Na producdo dos concretos, a colocacdo dos materiais no misturador foi iniciada com os

agregados, areia e brita, e a incorporacio da dgua de absor¢do dos mesmos, sendo misturados
por 30 segundos. Na sequéncia, o misturador teve seu movimento cessado para a colocagdo
do cimento, e sem seguida foram misturados por mais 30 segundos. Com a betoneira ainda em
movimento, apds os 30 segundos da etapa anterior, parte da dgua de amassamento foi
adicionada (80% da relacdo a/c), onde foram misturados por mais 120 segundos. Porém, para
o caso do concreto convencional (CC), toda a dgua de amassamento foi colocada nesse
estagio, sendo essa a fase final de sua mistura. Nos demais concretos, CREF-S/F e CRFA, o
processo de mistura continua com a colocacao do aditivo plastificante juntamente com a parte
da 4dgua de amassamento (20% da relacdo a/c), sendo misturados por 150 segundos. Por fim,
nos concretos reforcados com fibras, apés os 150 segundos do passo anterior, foram

incorporadas as fibras de aco ao concreto e misturadas por mais 90 segundos.

Na Tabela 16 sdo apresentadas as principais diferencas entre as dosagens propostas para o

estudo.

Tabela 16 — Principais diferengas entre as dosagens propostas para o estudo.
Tipos de concreto | Aditivo plastificante | Fibras de Aco

CC Nio Nio
CREF-S/F Sim Nio
CRFA Sim Sim

Em todos os concretos produzidos foi utilizada a mesma dimensdao maxima caracteristica do
agregado graudo, possibilitando assim, uma melhor comparacdo entre os concretos no estado

endurecido.
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1. Preliminares

Nesta se¢ao, serdo apresentados os resultados obtidos para os todos concretos analisados neste

estudo, com base nos experimentos realizados nos estados fresco e endurecido.

No estado fresco, todos os concretos ensaiados, realizados segundo a norma descrita na se¢ao
anterior, sao apresentados os resultados de cada mistura adquiridos a partir de uma unica
amostra. Ja os resultados da resisténcia a compressao, da resisténcia a tracdo e do médulo de
elasticidade dos concretos no estado endurecido, sdo apresentados a média aritmética dos dois
maiores resultados das trés amostras cilindricas ensaiadas para cada tipo de concreto e o

desvio padrao das trés amostras.

4.2. Estado Fresco

No estado fresco, foram verificados a trabalhabilidade pelo ensaio de abatimento do tronco de
cone e determinados o teor de ar incorporado, em todos 0s concretos pesquisados neste

trabalho.

4.2.1. Abatimento do Tronco de Cone

A Tabela 17 apresenta os resultados do abatimento do tronco de cone para todos os concretos,

executados de acordo com a NBR NM 67 (1998).
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Tabela 17 — Resultados do ensaio de abatimento do tronco de cone.

Concreto | Abatimento (cm)
CcC 1
CREF-S/F 20
CRFA-C1 19
CRFA-C2 17
CRFA-M1 19
CRFA-M2 15
CRFA-L1 13
CRFA-L2 12

No Grifico 18 estdo dispostos os resultados de abatimento do tronco de cone apresentado na

Tabela 17.
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longa
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Griéfico 18 — Representacdo dos resultados obtidos no ensaio de Abatimento do Tronco de Cone.

Segundo Mehta e Monteiro (2008) a adi¢do de fibras ao concreto reduz a trabalhabilidade,
sendo proporcional a concentracdo de volume de fibras no concreto. De acordo com os
resultados apresentados na Tabela 17, € possivel verificar esta afirmacdo, visto que a adi¢do
de fibras de aco com maior fator de forma e a maior fracdo volumétrica, representou a maior

reducdo no abatimento em relacdo ao concreto de referéncia (CREF-S/F). Tais observacoes
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também foram verificadas nos estudos realizado por Yazici et al. (2007), Barros (2009),

Toledo Filho et al. (2008).

O concreto convencional (CC) apresentou menor trabalhabilidade, indicando redugdes de
cerca 95% em relagdo ao CREF-S/F. O menor valor obtido no ensaio de abatimento do CC
deve-se ao fato de que, na sua composicao, ndo foram incorporados aditivos plastificantes,

estes que melhoram a deformabilidade dos concretos no estado fresco.

Durante a realizacdo do ensaio observou que as misturas apresentaram boa retencdo de dgua,
sem exsudacdo, e homogeneidade, com todos os constituintes, inclusive as fibras,

permanecendo uniformemente distribuidos em toda a matriz cimenticia.

A Tlustragdo 32 apresenta a determinacdo do abatimento dos concretos CC, CREF-S/F e

CRFA.

Tlustracdo 32 — Determinacdo dos abatimentos dos concretos CC, CREF-S/F e CRFA.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 17, todos os concretos apresentaram
deformabilidade adequada sob o seu peso préprio. Portanto, segundo a classificacdo
apresentada por Andolfato (2002), conforme Tabela 15 (item 3.4.), os concretos CREF-S/F,
CRFA-C1, e CRFA-MI apresentaram consisténcia fluida, e os concretos CRFA-C2 CRFA-
M2, CRFA-L1 e CRFA-L2 corresponderam a uma consisténcia mole, enquanto que, o valor

do abatimento do concreto convencional (CC) correspondeu a uma consisténcia seca.
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4.2.2. Teor de Ar Incorporado

Os resultados da determinacdo do teor de ar incorporado e o tipo de adensamento no concreto
fresco sdo apresentados na Tabela 18. Segundo a NBR 9833:2008, apresentada no item 3.4.2,
para o célculo da massa total do concreto, o recipiente do medidor foi preenchido e adensados

de forma manual ou vibrado, dependendo da valor do abatimento.

Tabela 18 — Resultados do teor de ar incorporado do concreto fresco.

Concreto | Teor de Ar Incorporado (%) | Adensamento para preenchimento do recipente
CC 1,60 Vibrado

CREF-S/F 12,08 Manual

CRFA-C1 15,38 Manual

CRFA-C2 13,19 Manual

CRFA-M1 1,90 Vibrado

CRFA-M2 2,93 Vibrado

CRFA-L1 2,63 Vibrado

CRFA-L2 2,21 Vibrado

Os resultados apresentados do teor de ar incorporado de cada concreto na Tabela 18, estdo

representados no Grafico 19.
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Grifico 19 — Representag@o dos resultados obtidos no ensaio de Teor de Ar Incorporado.

De acordo com os valores determinados, apresentados na Tabela 18 e no Gréifico 19, foi
possivel observar que, os concretos CREF-S/F, CRFA-C1 e CRFA-C2, apresentaram
influéncia significativa no teor de ar incorporado do concreto quando o adensamento dos
mesmos foi feito de forma manual, apresentando vdrios vazios no recipiente. Nos demais
concretos, o adensamento foi realizado por vibragdo por imersdo, preenchendo mais os vazios

do recipiente.

No geral, o concreto de referéncia e os concretos reforcados com fibras de aco apresentaram
maiores teores de ar incorporado, possivelmente, devido a utilizac¢do de aditivo plastificante, o
que pode ter ocasionado o surgimento de bolhas de ar na mistura fresca dos concretos. J4 o
concreto convencional (CC), em relacdo as demais misturas produzidas neste estudo,
apresentou menor teor de ar incorporado. Tal resultado pode ser avaliado como uma causa da
auséncia da incorporagdo de aditivos e das fibras de aco, favorecendo a obtencdo de uma

mistura com uma menor quantidade de bolhas de ar.
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4.3. Estado Endurecido

No estado endurecido, aos 28 dias de idade, foram realizados os ensaios de resisténcia a

compressao, resisténcia a tragdo por compressao diametral e médulo de elasticidade.

4.3.1. Resisténcia a Compressao

Os resultados de resisténcia média a compressdo dos concretos sdo apresentados na Tabela
19. Para cada tipo de concreto, aos 28 dias, foram rompidos trés corpos-de-prova cilindricos

10 x 20 cm.

Tabela 19 — Resultados de resisténcia média a compressao dos concretos.

Tipos de Concreto | f. (MPa) | Desvio Padrao (MPa)

CC 30,25 0,70
CREF-S/F 19,41 3,49
CRFA-C1 23,17 2,74
CRFA-C2 23,15 1,82
CRFA-M1 2291 2,00
CRFA-M2 21,76 1,38
CRFA-L1 21,83 1,20
CRFA-L2 24,45 1,12

No Gréfico 20, estdo dispostos os resultados de resisténcia média a compressao apresentados

na Tabela 19.
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Griéfico 20 — Representacio dos resultados obtidos de resisténcia média a compressao.

Como pode ser observado pelos resultados apresentado na Tabela 19 e dispostos no Gréfico
20, as resisténcias média a compressdo foi superior em todos os concretos reforcados com
fibras de aco quando comparados com o concreto de referéncia sem fibras, embora o aumento

da resisténcia a compressao nao seja a caracteristica principais das fibras.

Como forma de comparagdo dos resultados alcangados deste estudo, tais observagdes também
foram relatadas no trabalho realizado por Fugii et al (2008), na qual analisou em corpos-de-
prova cilindrico com dimensdes de 10 x 20 cm, rompidos aos 28 dias, que a adi¢do de fibras
de aco, com teores de 0,3% e 0,4% e fator de forma de valor igual a 67, na matriz cimenticia
resultou em um aumento da resisténcia a compressdo em torno de 25% em relacdo a matriz

cimenticia sem adicao de fibras.

Ja o concreto convencional (CC), apresentou melhor resisténcia média a compressao, quando
comparado com o concreto de referéncia e os concretos refor¢cados com fibras de aco, visto
que a adi¢do de aditivo plastificante e de fibras de aco ocasionou uma reducao significativa.
Observa um aumento da resisténcia média a compressdao do concreto convencional (CC) em
torno de 55,8% em relacdo ao concreto de referéncia sem fibras, € um aumento cerca de

32,2% em relagcdo as resisténcias média dos concretos reforcados com fibras de aco. No
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entanto, conforme Bentur e Mindess (2007), a adi¢do de fibras produz pequeno ou nenhum

aumento na resisténcia a compressdao do concreto, podendo haver casos em que ha um
decréscimo no valor da resisténcia. Portando, tais observag¢des foram verificadas para o caso

do concreto convencional (CC).

Segundo Barros (2009), a ruptura do concreto devido a a¢cdo de esforcos de compressao se da
pelo desenvolvimento e interligacdo das microfissuras, existentes nas varias zonas de
interface entre a pasta e os agregados, a medida que se aumenta a intensidade do
carregamento. Dependendo do alinhamento da fibra em relacdo a direcdo do carregamento,
fracdo volumétrica e geometria das fibras, e condi¢des da microestrutura da matriz, as fibras
de aco podem promover ganhos na resisténcia a compressao pelas capacidades de retardar o
prolongamento das fissuras interceptadas por elas e transferir esforcos entre as faces das

fissuras.

No caso dos resultados obtidos, conforme Tabela 19, o concreto reforcado com fibras de aco
com maior fragdo volumétrica e maior fator de forma promoveu melhores condi¢des de
aderéncia na matriz, desse modo, as fibras podem ter atuado de forma semelhante a um
sistema de confinamento do concreto, dificultando o desenvolvimento de fissuras
longitudinais e, assim, ocasionando ganho na resisténcia a compressdo com relacdo ao

concreto de referéncia sem fibras.

4.3.2. Resisténcia a Traciao por Compressao Diametral

Os resultados apresentados na Tabela 20 correspondem a resisténcia média a tragdo por
compressao diametral dos trés corpos-de-prova cilindricos de dimensao 10 x 20 cm ensaiados,

por tipo de concreto.
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Tabela 20 — Resultados de resisténcia média a tracdo por compressao diametral dos concretos.

Tipos de Concreto | f (MPa) | Desvio Padriao (MPa)

CC 3,30 0,07
CREF-S/F 2,63 0,14
CRFA-C1 2,75 0,07
CRFA-C2 2,66 0,10
CRFA-M1 2,75 0,17
CRFA-M2 3,05 0,19
CRFA-L1 3,06 0,20
CRFA-L2 3,69 0,22

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 20, a adicao de fibras proporcionou um
aumento na resisténcia a tracdo por compressdo diametral em relacdo a matriz de referéncia

sem a adi¢do de fibras, em todos os concretos estudados.

O concreto convencional (CC) em relagdo ao concreto de referéncia sem fibras apresentou um
aumento de resisténcia média a tracdo por compressdo diametral em torno de 25,5% e um
aumento em torno de 9,3% em relagdo a média das resisténcias dos concretos refor¢cados com
fibras de aco. Deve-se ao fato da incorporacdo de aditivos plastificante, aumentando assim a
porosidade da matriz e o ar incorporado nos mesmos. Porém, durante a realizacdo do ensaio
observou-se uma ruptura brusca nos concretos sem adi¢do de fibras, o que de fato, as fibras
influenciam nesse comportamento, minimizando e interceptando as fissuras durante a

aplicacdo de qualquer carregamento.

Segundo a literatura (MEHTA; MONTEIRO, 2008; FUSCO, 2008), uma das principais
limitagdes do concreto € sua baixa resisténcia a tragdo, que € de apenas 7 a 10% de sua
resisténcia a compressao. Segundo esse contexto, pode ser observado, a partir dos resultados
dos concretos com adicdo de fibras um incremento da resisténcia a tracdo acima de 10% da

resisténcia a compressdao em todos os concretos produzidos quando se adicionou as fibras.
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Grifico 21 — Representag@o dos resultados obtidos de resisténcia média a tragdo por compressao diametral.

Segundo Balagaru e Shah (1992), volumes de fibras abaixo de 2,0% nao proporcionam um
grande aumento na resisténcia a tracdo por compressdo diametral, exceto quando € utilizado
fumo de silica. Contrariando tal afirmacao através do Grafico 21 apresentado, observa-se que
em todos os concretos estudados houve um aumento da resisténcia a tracdo em relagdo a
matriz de referéncia sem adi¢do de fibras, nos compdsitos contendo apenas 0,4% e 0,8% de

teores de fibras de aco.

4.3.3. Modulo de Elasticidade

Na Tabela 21 sdo apresentados os resultados do médulo de elasticidade médio dos concretos,
determinado segundo a NBR 8522 (2008). Para cada tipo de concreto, foram produzidos trés
corpos-de-prova cilindricos de dimensdes 10 x 20 cm, curados por imersdo até a idade de 28

dias.



Tabela 21 — Resultados do médulo de elasticidade médio dos concretos.

Tipos de Concreto | E. (GPa) | Desvio Padrao (GPa)

CC 30,04 1,47
CREF-S/F 28,62 0,84
CRFA-C1 27,38 1,58
CRFA-C2 25,97 2,59
CRFA-M1 27,21 1,09
CRFA-M2 25,16 0,94
CRFA-L1 28,84 2,76
CRFA-L2 28,05 0,49
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No Grifico 22, estdo dispostos os resultados de mddulo de elasticidade médio dos concretos

apresentados na Tabela 21.
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Grafico 22 — Representacdo dos resultados obtidos de médulo de elasticidade médio dos concretos.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 21, ao contrdrio do que foi verificado

nas resisténcias a compressao e a tragdo, a adi¢do de fibras ocasionou uma reducao no médulo

de elasticidade na maioria dos concretos, na medida em que se adiciona o dobro do volume de

fibras de aco (ou seja, de 0,4% para 0,8%), nos diferentes fator de forma das fibras,
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verificando apenas um acréscimo insignificante no concreto CRFA-L1. Estes sendo

comparados com o concreto de referéncia sem fibras (CREF-S/F).

Conforme explica Mehta e Monteiro (2008), em materiais compdsitos, a fragdo volumétrica, a
densidade e o mddulo dos principais componentes, além das caracteristicas da zona de
transi¢do na interface, determinam o comportamento eldstico do compdsito. Porém, apesar de
possuir a mesma matriz cimenticia, mas sem adi¢ao de aditivo e fibras de aco, o concreto
convencional (CC) alcan¢cou médulo de elasticidade em torno de 5% superior a do CREF-S/F,
e foi verificado também um aumento do médulo de elasticidade do CC comparado com todos

os concretos reforcados de fibras de aco.

De modo geral, a adicdo de fibras ndo representou alteragdes expressivas nos valores médios
de modulo de elasticidade dos concretos. Tal resultado vai de encontro com o que

normalmente € encontrado na literatura técnica, como citam Mehta e Monteiro (2008),

indicando a pouca influencia das fibras no médulo de elasticidade do concreto.

Como forma de comparagdo dos resultados alcangados neste estudo, os resultados do médulo
de elasticidade do concreto de referéncia sem fibras e do concreto reforcado com 1% de fibras
média de ago obtidos por Barros (2009), foi de 39,9 GPa e 36,6 GPa, respectivamente,
verificando também uma redu¢do do médulo de elasticidade apds a incorporagdo de fibras de

aco.

Assim, constatou-se que, a adi¢do de fibras influenciou mais nos valores de resisténcia a
compressao e a tracdo do que nos valores do médulo de elasticidade, apesar das fibras de aco

possuir médulo de elasticidade superior ao da matriz cimenticia.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Preliminares

Nesta secdo sdo analisados os resultados obtidos nos ensaios descritos na Se¢ao 3. Discutem-
se os efeitos das varidveis de estudo, estabelecendo-se comparagdes com os resultados obtidos

para o concreto fluido sem fibras, que é tomado como testemunho.

Primeiramente sao analisados os resultados da influéncia da adi¢do das fibras sobre a
trabalhabilidade e o teor de ar incorporado das misturas. Nos itens seguintes, sdo analisadas as
modificagdes no comportamento dos compositos causados pela variagdo do fator de forma e
da fragao volumétrica das fibras de aco adicionadas, a partir dos dados obtidos nos ensaios de
resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e moddulo de

elasticidade.

Feitas as compara¢des do comportamento do concreto fluido reforcado com fibras de ago a
partir das modificacdes das fibras de aco adicionadas na matriz cimenticia, foram analisados a
relacdo entre a resisténcia a compressdo e a tragdo pela equacdo proposta pelo CEB-FIP
(1990), a partir dos valores de resisténcia a compressdao dos concretos estudados. Por fim, os
dados obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral sdo analisados

através da Regra das Misturas caracterizando o melhor comportamento do novo compdsito.

5.2. Fator Trabalhabilidade dos Concretos

Antes de analisar os resultados de abatimento para os concretos fibrosos, deve-se fazer uma
avaliacdo da trabalhabilidade de materiais compdsitos. Segundo Velasco (2002), a mistura de
concreto reforcado com fibras pode ser compactada sob vibracdo da mesma forma que o
concreto simples. Entretanto, as fibras t€ém, em geral, a tendéncia de reduzir o abatimento do

concreto e de fazer com que ele pareca sem trabalhabilidade quando imével, apesar do mesmo
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poder responder bem a vibracdo. Desta maneira, € salientar que, no presente estudo, o ensaio

de abatimento de tronco de cone foi utilizado para fornecer uma indicacdo qualitativa da
trabalhabilidade da massa fibrosa, embora que este ensaio nao seja o mais indicado para
quantificacdo da perda da trabalhabilidade em concretos refor¢cados com fibras de a¢o, como

explicado na secdo 2, optou-se pela sua realizacdo, devido a facilidade de execucdo do ensaio.

No Grifico 23 estao dispostos os resultados dos valores para o abatimento do concreto antes e

apos a adicao 0,4% das fibras.
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Gréfico 23 — Representacdo dos resultados de trabalhabilidade do CREF-S/F e dos concretos incorporados com
0,4% de fibras.

Para analise do fator de forma na trabalhabilidade dos concretos, observa-se através dos
resultados plotados no Grafico 23 que os concretos com 0,4% de teor de fibras, reduziu a
trabalhabilidade para fibras com fator de forma de 33 e 50 em valores iguais a 5,3%. Ja as
fibras com fator de forma de 80 reduziu significativamente em 53,8%, em relacao ao concreto

de referéncia sem fibras.

Para anélise do fator de forma nos concretos com teores de 0,8% de fibras, estdo dispostos 0s

resultados do ensaio de abatimento destes concretos no Grafico 24.
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Gréfico 24 — Representacdo dos resultados de trabalhabilidade do CREF-S/F e dos concretos incorporados com
0,8% de fibras.

Para os concretos com teores de 0,8% de fibras, observou que na medida em que o fator de
forma destas aumenta, hd uma reducdo no abatimento de 17,6%, 33,3% e 66,7%,
respectivamente para o fator de forma de 33, 50 e 80. Portanto, a adicdo de fibras causou a
diminui¢do do abatimento, tornando-se estes valores comparativos com os valores do

concreto de referéncia sem fibras (CREF-S/F).

Como forma de comparacdo da trabalhabilidade da mistura fresca, para os dois teores
analisados, estudos realizados por Chanh (2005) também confirma tais observagdes, visto que

um maior fator de forma, afeta negativamente a trabalhabilidade dos compdsitos.

Observa-se uma clara tendéncia a reduc¢io da trabalhabilidade, para todas as fibras e teores
analisados, a partir do momento de sua incorporacdo. A reducdo € mais evidente em teores
mais elevados e com fibras com fator de forma maior, que implicam em um nidmero maior de
fibras incorporadas por metro cibico de concreto, chegando a atingir valores em torno de

67%.

E importante enfatizar que de fato, foi comprovado nos ensaios, que as fibras reduziram a
trabalhabilidade da mistura, mas com o uso de aditivo plastificante, apresentaram-se bastante

trabalhaveis.
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5.3. Teor de Ar Incorporado na Mistura

De acordo com os valores determinados, apresentados Tabela 18 da secdo anterior, ndo foi
possivel obter uma comparagdo entre todos os concretos neste pardmetro, devido ao tipo
diferente de adensamento dos concretos, na qual se obteve uma diferenca significativa no teor
de ar incorporado das misturas do adensamento do tipo manual para do tipo vibrado. Portanto,

serdo analisados os concretos pelo tipo de adensamento.

No Griéfico 25, estdao apresentados os resultados do ensaio de teor de ar incorporados dos

concretos CREF-S/F, CRFA-C1 e CRFA-C2, cujo foram adensados de forma manual.
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Gréfico 25 — Representacio dos resultados de teor de ar incorporado dos concretos adensados manualmente.

Para andlise do teor de ar incorporado nos concretos CREF-S/F, CRFA-C1 e CRFA-C2, onde
o adensamento foi realizado manualmente, foi possivel observar a adicdao de fibras de ago
causou alteracdo na quantidade de ar incorporado. Avaliando a influéncia da fracdo
volumétrica de fibras com o menor fator de forma, verificou uma redugdo no valor do teor de
ar incorporado com o aumento do volume de fibras, o que de fato era esperado um aumento

neste valor. Isto pode ter sido ocasionado devido a ma execu¢do deste ensaio, ndo sendo
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totalmente compactado, ja que o concreto foi adensado de forma manual, comprovando a

desvantagem do método gravimétrico.

Os resultados do ensaio de teor de ar incorporado dos demais concretos adensados por meio

de vibracao estao dispostos no Gréfico 26.
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Griéfico 26 — Representacao dos resultados de teor de ar incorporado dos concretos adensados por vibrador.

Na analise do fator de forma das fibras, observa-se no Grafico 26, os concretos CRFA-M1 e
CRFA-L1 com teor igual a 0,4%, a variacdo do fator de forma de 50 e 80, respectivamente,
causou um acréscimo no teor de ar incorporado dos concretos. J4 nos concretos CRFA-M2 e
CRFA-L2 com teor de fibras de 0,8%, observou que o aumento do fator de forma das fibras

apresentou um decréscimo no teor de ar dos compositos.

Na anélise do teor de fibras, os concretos reforcados com fibras média (fator de forma de 50),
foi observado um aumento de ar incorporado ao adicionar mais fibras, ou seja, 0,4% para
0,8%. Ja nos concretos reforcado com fibras longas, foi observado um decréscimo de ar
incorporado, a medida que se adiciona o dobro do volume de fibra de aco. Tais observagdes
também foram verificadas no trabalho realizado por Barros (2009) sobre concreto reforcado

com fibras de aco, na qual observou um decréscimo insignificante no teor de ar incorporado
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do concreto de referéncia sem fibras, apds a incorporacio de 1% de fibra de aco com fator de

forma de 50.

Portanto, a incorporacdo de ar nos concretos também & fortemente influenciada nio somente
pelas fibras de aco, como também pela presenca de aditivo plastificante na mistura, observado
também por Giublin et al. (2006), na qual os aditivos plastificante podem ocasionar na

mistura fresca dos concretos a formagao de bolhas de ar.

No geral, verifica-se que a adicdo das fibras de aco acarretou num maior teor de ar
incorporado em todas as misturas, comparadas com a mistura sem adi¢do de fibras. Tanto
para o aumento do fator de forma quanto no aumento do volume das fibras, observou que as
fibras aumentaram os valores do teor de ar. No entanto, verificou uma dispersao dos
resultados, devido ao processo de mistura ndo padrdo, pois durante a realizacdo dos ensaios
obteve auxilio de diferentes técnicos. Constate-se que mesmo com aumento do teor de ar
incorporado nas misturas, atuou de forma favoravel em relacdo as resisténcias a compressao e
a tracdo dos compdsitos ensaiados, discordando com as observagdes feitas por Mehta e

Monteiro (2008).

5.4. Influéncia do Fator de Forma das Fibras de Aco

Para a andlise da influéncia do fator de forma na resisténcia a compressao, resisténcia a tragao
e modulo de elasticidade, foram utilizados concretos moldados com as fibras 25/75, 30/60 e
75/60, uma vez que ambas apresentam comprimentos distintos. Para melhor visualizagao,
foram apresentados graficos onde cada curva corresponde aos concretos com O mesmo
volume de fibra. Contudo, vale salientar que todas as curvas mostradas tem seu valor inicial

no concreto de referéncia sem fibras (CREF-S/F).
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5.4.1. Resisténcia a Compressao

Na Tabela 22 sdo apresentados de forma mais simplificada os resultados de resisténcia média
a compressdo dos concretos estudados que foram apresentados na secdo anterior, a fim de

analisar a influéncia do fator de forma das fibras para volumes iguais.

Tabela 22 — Resultados de resisténcia média a compressdo dos concretos com diferente fator de forma de cada
volume de fibra.

Tipos de Concreto | Fator de Forma | Fracio Volumétrica | f. (MPa)
CREF-S/F - - 19,41
CRFA-C1 33 0,4% 23,17
CRFA-M1 50 0,4% 2291
CRFA-L1 80 0,4% 21,83
CRFA-C2 33 0,8% 23,15
CRFA-M2 50 0,8% 21,76
CRFA-L2 80 0,8% 24,45

Como pode ser observado através dos resultados apresentados na Tabela 22, os concretos com
incorporagdo de fibras alcancaram resisténcias médias a compressao superiores ao concreto de

referéncia sem fibras.

No Griéfico 27 estao dispostos os resultados da resisténcia média a compressdo apresentados

na Tabela 22 em funcao do fator de forma das fibras.
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Griéfico 27 — Influéncia do fator de forma das fibras na resisténcia a compressao.

Para a andlise do fator de forma das fibras nos concretos, nota-se que nos concretos
reforcados com fibras com teores de iguais a 0,4%, estas ndo causaram grandes variacdes na
resisténcia a compressdo dos compdsitos quando aumenta o fator de forma das mesmas,
apresentando um pequeno decréscimo nas resisténcias. J4 nos concretos incorporados com
fibras com teores iguais a 0,8% observou um decréscimo na resisténcia a compressao na
medida em que se aumentou o fator de forma de 33 para o de 50, e um acréscimo na
resisténcia a compressdo para as fibras com fator de forma igual a 80. Em geral, houve uma

diminui¢do da resisténcia com o aumento do fator de forma.

Como forma de comparacdo do fator de forma das fibras de aco na resisténcia média a
compressdo dos resultados obtidos neste estudo, s@o apresentadas na Tabela 23 os valores
médios de resisténcia a compressdo de concretos refor¢cados com fibras de ago obtidos por

Yazici et al. (2007), verificando também uma dispersao dos resultados.

Tabela 23 — Resultados de resisténcia média a compressdo dos concretos com fibra de ago obtidos por Yazici et

al. (2007).
Tipos de Concreto | Fator de Forma | Fracio Volumétrica | f. (MPa)

CC - - 49,1
CRFA-C1 45 1,0% 53,7
CRFA-C2 45 1,5% 57,7
CRFA-M1 65 1,0% 58,3
CRFA-M2 65 1,5% 56,4
CRFA-L1 80 1,0% 58,3
CRFA-L2 80 1,5% 52,1
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De forma genérica, pode-se considerar que a variacdo do fator de forma das fibras de ago, no

intervalo estudado, apenas influenciou positivamente para o fator de forma de 80 quando o
mesmo foi adicionado com 0,8% de fibras. Observa-se que cada ponto dos diagramas
representa a média de trés corpos-de-prova ensaiados. Portanto, o fator de forma nao

provocou grandes variagdes na resisténcia a compressao dos compasitos.

5.4.2. Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

Na Tabela 24 e no Gréfico 28 sdo apresentados os resultados da resisténcia média a tracao dos

concretos estudados, agrupados os valores em func¢ado do fator de forma das fibras.

Tabela 24 — Resultados de resisténcia média a tragdo dos concretos com diferente fator de forma de cada volume

de fibra.

Tipos de Concreto | Fator de Forma | Fracdo Volumétrica | f.,(MPa)
CREF-S/F - - 2,63
CRFA-C1 33 0,4% 2,75
CRFA-M1 50 0,4% 2,75
CRFA-L1 80 0,4% 3,06
CRFA-C2 33 0,8% 2,66
CRFA-M2 50 0,8% 3,05
CRFA-L2 80 0,8% 3,69
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Grifico 28 — Influéncia do fator de forma das fibras na resisténcia a tragdo por compressdo diametral.
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Quando sdo avaliados os efeitos do fator de forma na resisténcia a tracdo por compressao

diametral, observa-se que, com o aumento do fator de forma, ocorre um incremento em todos
os concretos. Contudo, as fibras proporcionaram um significativo aumento médio em relagcdo

a matriz de referéncia sem a adicao de fibras, em todos os concretos estudados.

No Griéfico 28, observa-se que, com o aumento do fator de forma e do comprimento das
fibras, o que implica numa melhor ancoragem, obtém-se um acréscimo nos valores de
resisténcia a tragdo dos compdsitos. As fibras, neste caso, passam a atuar com mais eficiéncia
no controle da fissuragdo, mantendo mais integridade do corpo-de-prova em maiores tensoes,

o que se reflete em um leve aumento na capacidade de carga.

Analisando a influéncia do fator de forma das fibras na resisténcia a trac@o, observa-se a partir
dos dados apresentados na Tabela 24, que nos concretos CRFA-C1, CRFA-M1 e CRFA-LI1,
com teor iguais a 0,4% e respectivamente com um crescente fator de forma de fibras,
ocorreram um incremento na resisténcia a tracao iguais a 4,6% no fator de forma de 33 e 50, e
um aumento de cerca de 16,4% no concreto com o maior fator de forma, em relacdo ao valor
da resisténcia do concreto de referéncia. Nos demais concretos, CRFA-C2, CRFA-M2 e
CRFA-L2, alterando apenas o volume de fibras para o dobro, observa-se também um
incremento de 1,2%, 16% e 40,3%, respectivamente no fator de 33, 50 e 80, também em
relacdo ao concreto de referéncia sem fibras. Isto também foi verificado por Yazici (2007) na
qual o aumento do fator de forma aumenta a resisténcia a tracao dos compdsitos. No entanto,
contrariando tais observacdes, Garcez (2005) em seu estudo observou um decréscimo de

resisténcia a tracdo no aumento do fator de forma dos concretos.

Observa-se que o concreto CRFA-L2 apresentou melhor desempenho quando submetido a
esforcos de tragdo, em comparacdo com as outras misturas. Isto, provavelmente, deve-se ao
fato de que, aumentando o fator de forma e o comprimento das fibras, a probabilidade das
fissuras serem interceptadas por estas € maior, e por consequéncia, a costura promovida pelas
fibras se torna mais eficiente, reduzindo a abertura das fissura, aumentando assim a sua

resisténcia a tracao.
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5.4.3. Modulo de Elasticidade

Os resultados apresentados na secdo anterior, do ensaio de moédulo de elasticidade dos
concretos estudados, sdo descritos na Tabela 25 e posteriormente representados no
Griafico 29, a fim de analisar a influéncia do fator de forma das fibras de ago, obtendo a

mesma fra¢ao volumétrica.

Tabela 25 — Resultados de mddulo de elasticidade médio dos concretos com diferente fator de forma de cada
volume de fibra.

Tipos de Concreto Fator de Forma Fracio Volumétrica E. (GPa)
CREF-S/F - - 28,62
CRFA-C1 33 0,4% 27,88
CRFA-M1 50 0,4% 27,21
CRFA-L1 80 0,4% 28,84
CRFA-C2 33 0,8% 25,97
CRFA-M2 50 0,8% 25,16
CRFA-L2 80 0,8% 28,05
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Grafico 29 — Influéncia do fator de forma das fibras no médulo de elasticidade.

Quando sdo avaliados os efeitos do fator de forma sobre o moddulo de elasticidade dos
compdsitos, nota-se um decréscimo quando sdo incorporadas as fibras com fator de forma de
33 e 50 na matriz cimenticia de referéncia, para os dois teores de fibras. Mas, observa-se um

acréscimo insignificante do valor do mddulo de elasticidade para as fibras com fator de forma
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de 80 para os dois teores, em relacdo as matrizes incorporadas com fibras com de menor fator

de forma (33 e 50).

Em relacdo ao concreto de referéncia sem fibras (CREF-S/F) a adi¢do de fibras nao
apresentou influéncia significativa nos valores médios de mddulo de elasticidade dos
concretos. Contudo, o aumento do fator de forma das fibras de ago nao representou alteracdes

expressivas nesta propriedade.

5.5. Influéncia da Fracao Volumétrica das Fibras de Aco

Para andlise da influéncia da fracdo volumétrica das fibras, foram utilizados concretos
moldados com volumes de 0,4% e 0,8% de fibras de aco. S3o apresentados os resultados
médios de resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e moédulo de elasticidade, obtidos
para os dois teores de fibras pesquisados. Para melhor visualizacdo, foram plotados graficos
onde cada curva corresponde aos concretos para o mesmo tipo de fator de forma da fibra.
Salienta-se que todas as curvas mostradas tem seu valor inicial no concreto de referéncia sem

fibras (CREF-S/F).

5.5.1. Resisténcia a Compressao

Na Tabela 26 e no Gréfico 30 sdo apresentados os resultados da resisténcia média a tracao dos
concretos estudados, agrupados os valores em fun¢do da fracdo volumétrica para cada tipo de

fibras a ser analisada.
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Tabela 26 — Resultados de resisténcia média a compressdo dos concretos com diferente fragdo volumétrica de
cada tipo de fibra.

Tipos de Concreto | Fator de Forma | Fracio Volumétrica | f. (MPa)
CREF-S/F - - 19,41
CRFA-C1 33 0,4% 23,17
CRFA-C2 33 0,8% 23,15
CRFA-M1 50 0,4% 22,91
CRFA-M2 50 0,8% 21,76
CRFA-L1 80 0,4% 21,83
CRFA-L2 80 0,8% 24,45
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Gréfico 30 — Influéncia da fracdo volumétrica das fibras na resisténcia a compressao.

Como observado no Gréfico 30 todos os compdsitos sofreram incrementos na resisténcia a
compressdo com adicdo de fibras, embora que quando analisado a influéncia do teor das
mesmas, ocorreu um decréscimo na resisténcia a medida que dobrou a sua quantidade em

alguns compdsitos.

Nos concretos reforcados com fibra de menor fator de forma foi verificado que ndo
apresentou influencia no aumento do teor das fibras, ou seja, quando adicionou o dobro da
quantidade do mesmo tipo de fibra. No entanto, os concretos com a fibra de fator de forma de
50 sofreu perdas suaves em torno de 5% na resisténcia a compressdao na medida em que
aumentou o teor de fibras de 0,4% para 0,8%, isso pode ter ocorrido devido a ma
compactagdo durante a realizacdo dos ensaios com o aumento do volume de fibras. Ja os

concretos de maior fator de forma observou-se que os compdsitos sofreram incrementos em
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torno de 12% na resisténcia a compressao com o aumento da fragdo volumétrica das fibras de

0,4% para 0,8%.

Segundo o ACI 544.4R-88, as fibras de aco com teores menores que 2% ndo apresentam
melhoras na resisténcia a compressdo do concreto, no entanto, observa-se que a presenca de

0,4% e 0,8% de fibras de aco influenciou nesta propriedade.

Observa-se portanto, que a melhor influencia da fracdo volumétrica das fibras no concreto
obteve no compdsito com fibra de maior fator de forma, apresentando este o melhor resultado
comparado com os demais concretos, também observado na influéncia do fator de forma

conforme analisado anteriormente.

5.5.2. Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

Os valores de resisténcia média a tracdo, apresentada na secao anterior, estdo expostos na
Tabela 27, por ordem do fator de forma, em funcdo influéncia da fracdo volumétrica das
fibras de aco a serem analisadas. No Grafico 31 estd disposta a influéncia da fracdo

volumétrica para o mesmo tipo de fator de forma das fibras.

Tabela 27 — Resultados de resisténcia média a tragdo dos concretos com diferente fracdo volumétrica de cada

tipo de fibra.

Tipos de Concreto | Fator de Forma | Fraciao Volumétrica | f; (MPa)
CREF-S/F - - 2,63
CRFA-C1 33 0,4% 2,75
CRFA-C2 33 0,8% 2,66
CRFA-M1 50 0,4% 2,75
CRFA-M2 50 0,8% 3,05
CRFA-L1 80 0,4% 3,06
CRFA-L2 80 0,8% 3,69
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Gréfico 31 — Influéncia da fracdo volumétrica das fibras na resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Nota-se, examinando o Gréfico 31, que a presenca de fibras curtas tende a aumentar a
resisténcia a tragdo nos dois teores estudados em relagdo ao concreto sem fibras, mas foi
observado um suave decréscimo em torno de 3,4% na resisténcia quando aumentou o teor das
fibras de 0,4% para 0,8%. Como foram utilizados corpos-de-prova cilindricos de 10 x 20 cm,
pode ter ocorrido incompatibilidade entre as fibras e a secdo transversal do corpo-de-prova
com o aumento do volume das fibras, o que favoreceu o alinhamento das fibras em uma

direcdo, afetando os resultados.

Nas misturas com adi¢ao de fibras média, a incorporagdo das fibras causou incrementos na
resisténcia a tracao dos compdsitos, visto que, com o aumento do teor de fibras obteve um
aumento na resisténcia, ou seja, 0 CRFA-M?2 obteve um aumento cerca de 11% em relagao ao
CRFA-M1. Ja a presenca de fibras de maior fator de forma tende a incrementar
significativamente a resisténcia a tracdo cerca de 29,4%, quando se incorporava o dobro do

volume deste tipo de fibra.

Cabe destacar que os compdsitos com adi¢do da fibra de maior fator de forma, apresentam

desempenho superior aos gerados com as demais fibras, para os dois teores de adi¢@o.

O aumento da resisténcia a tracdo provocada pela adicdo das fibras de aco em ensaios de
compressao diametral € observado por diversos autores conforme citado no referencial tedrico
deste estudo, concluindo que a adicd@o de fibras no compdsito influencia significativamente no

aumento da resisténcia a tracdo, visto uma das limitagdes que o concreto apresenta € sua baixa
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resisténcia a tracdo, sendo melhorada, portanto com a incorporagdo de fibras na massa do

concreto.

5.5.3. Modulo de Elasticidade

Na Tabela 28 sdo apresentados os resultados de médulos de elasticidade médio dos concretos
para a influéncia das duas fracdes volumétricas das fibras de aco utilizadas no estudo, para

cada fator de forma destas.

Tabela 28 — Resultados de médulo de elasticidade médio dos concretos com diferente fragdo volumétrica de cada

tipo de fibra.

Tipos de Concreto | Fator de Forma | Fracio Volumétrica | E. (GPa)
CREF-S/F - - 28,62
CRFA-C1 33 0,4% 27,88
CRFA-C2 33 0,8% 25,97
CRFA-M1 50 0,4% 27,21
CRFA-M2 50 0,8% 25,16
CRFA-L1 80 0,4% 28,84
CRFA-L2 80 0,8% 28,05
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Griéfico 32 — Influéncia da fracdo volumétrica das fibras no médulo de elasticidade.
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No Gréfico 32 sdo mostradas as curvas de influéncia da fracdo volumétrica das fibras no

modulo de elasticidade médio dos concretos ensaiados. Observa-se que a fracdo volumétrica
das fibras nao influenciam no valor do médulo de elasticidade dos compdsitos, na maioria dos
casos a presenca das fibras gerou perdas. Apenas no concreto CRFA-L1 verificou uma leve
inversdo dessa tendéncia. Ou seja, os dados parecem indicar que a perturbacdo na matriz
causada pelas fibras € mais significativa que sua contribuic@o para a rigidez do compdsito, nos
teores estudados. Portanto, o concreto com maior fator de forma e a menor fragdo volumétrica

obteve o maior valor do médulo de elasticidade de todos os concretos.

Em comparacdo com os resultados obtidos, em andlise da influéncia da fracdo volumétrica
das fibras na matriz cimenticia, Nunes et al. (2006) e Barros (2009) também verificaram

pouca influéncia do valor do médulo de elasticidade dos compdsitos com a adi¢ao de fibras.

5.6. Relacao entre as Resisténcias a Tracao e a Compressao

Segundo Mehta e Monteiro (2008), as resisténcias a compressao € a tragdo sio intimamente
relacionadas; entretanto, ndo hd proporcionalidade direta. A medida que a resisténcia 2
compressao do concreto aumenta, a resisténcia a tracdo também aumenta. Em outras palavras,
a razdo entre resisténcia a compressao pela resisténcia a tracdo depende do nivel geral da

resisténcia a compressao; quanto mais alta a resisténcia a compressao, menor a razao.

A relagdo entre a resisténcia a tracdo e a resisténcia a compressio € da ordem de 10 a 11%
para concreto de baixa resisténcia, de 8 a 9% para o de média resisténcia e de 7% para o de

alta resisténcia.

A relagdo entre a resisténcia a tragdo/compressdo parece ser determinada pelo efeito
combinado de vérios fatores das propriedades da matriz e da zona de transi¢do na interface.
Portanto, Mehta e Monteiro (2008) observaram que nao apenas a idade da cura, mas também
caracteristicas da mistura de concreto, como a relagdo dgua/cimento, tipo de agregado,

aditivos e adicoes. Por essa razdo, a partir dos dados experimentais, juntamente com os dados
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tedricos encontrados na literatura, serd analisado e verificado a influéncia da adi¢do das fibras

na relacdo entre a resisténcia a compressao e a tracao.

O Coédigo Modelo CEB-FIP (1990) recomenda que os valores limites minimo e maximo de
resisténcia a tracdo caracteristica, fumax € femin podem ser estimados a partir da resisténcia
caracteristica f (em MPa). Portanto, o valor médio da resisténcia a tracdo € dado pela

relacdo:

(3D

fex )2/3

fotm = 1,40(
com fcko

Onde: .4, € 10 MPa.

A Tabela 29 apresenta a relacd@o entre as resisténcias médias da tracdo pela da compressdo dos
resultados obtidos no programa experimental desta pesquisa, e a relacao entre a resisténcia a
compressao obtida experimentalmente pela equacao tedrica da resisténcia a tragdo, conforme

Equacdo (31) apresentada pelo CEB-FIP (1990).

Tabela 29 — Valor médio da resisténcia a tracdo segundo CEB-FIP (1990).

. fe (exp) fet (exp) Relacao entre fetm (cEB) Relacao entre
Tipos de Concreto | (Vipa) | (MPa) | fuiop/feien (%) | (MPa) Foam ccEe exp (%)
CRFA-C1 23,17 2,75 11,87 2,18 11,22
CRFA-C2 23,15 2,66 11,49 2,45 10,58
CRFA-M1 22,91 2,75 12,00 2,45 10,58
CRFA-M2 21,76 3,05 14,02 2,43 10,62
CRFA-L1 21,83 3,06 14,02 2,35 10,80
CRFA-L2 24,45 3,69 15,09 2,36 10,79

A partir dos resultados apresentados na Tabela 29, verifica a relacdo entre as resisténcias a
tracdo pela resisténcia a compressao tanto com os dados experimentais, quanto na relagdo

analitica.

Dos resultados experimentais, verifica-se uma média da relacdo das resisténcias cerca de
13,1% para os concretos refor¢cados com fibras de ago, observando a influéncia da adicao das
fibras no incremento da resisténcias a tra¢do, também verificado nos ensaios realizados neste

estudo. Ja a relacdo entre as resisténcias segundo o CEB-FIB (1990) estdo em torno de 10,6%,
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visto que os valores apresentados da resisténcia a tracdo encontrados segundo a Equacdo (31)

sdo inferiores ao valores encontrados nos ensaios executados. Portanto, a relacdo entre a
resisténcia a tracdo por compressdo a partir dos resultados experimentais compodsitos
reforcados com fibras de aco € mais influente no incremento desta relagdo, do que a relagao
tedrica analisada segundo o CEB-FIP (1990). No entanto, observou que as relacdes entre as
resisténcias, tanto experimentalmente quanto teoricamente, estdo acima 10% em todos os

concretos analisados quando se adicionou as fibras.

Portanto, verificou uma boa aproximacdo da relacdo entre as resisténcias a tracdo e a
compressdo dos dados experimentais realizados neste trabalho com a relacdo segundo a
literatura, da equacdo apresentada pelo CEB-FIP (1990), observando que a relacdo das
resisténcias analitica apresentaram uma pequena distor¢do dos resultados obtidos

experimentalmente de concretos fluidos refor¢cados com fibras de aco.

5.7. Regra das Misturas

A tensdo de tragdo que o concreto fluido reforcado com fibras de aco estd submetido, para a
resisténcia maxima do compdsito, inicialmente previstas para compdsitos com fibras
alinhadas, vista no referencial documental no item 2.6.2 (Regra das Misturas), pode ser
previstas usando-se uma hipétese da abordagem como material compdsito com base em

Swamy (1974) apud Mehta e Monteiro (2008), podendo-se escrever:

Onde:

O;, Oy € 0f = resisténcias do compdsito (contento a fibra), da matriz e da fibra,

respectivamente;
V¢ = fragdo volumétrica;

fr = relagdo de aspecto das fibras (fator de forma);
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A e B = constantes.

A partir dos dados dos ensaios experimentais de resisténcia a tracdo dos compositos, foram
feitas equacdes conforme a Equagdo (32) para cada tipo de concreto, a fim de analisar a
influéncia do fator de forma e da fracdo volumétrica das fibras de aco que sdo as varidveis de

estudo desta dissertacao.

A Tabela 30 apresenta todos os dados de entrada da Equacdo (32), para cada tipo de concreto,

e as equagdes em funcdo das constantes A e B.

Tabela 30 — Dados de entrada para a Regra das Misturas.

Tipo de Concreto | 6. (MPa) | ¢, MPa) | or (MPa) Ve Ir Equacio
CRFA-C1 2,75 2,63 1000 0,004 33 2,75=2,691.A + 132.B
CRFA-C2 2,66 2,63 1000 0,008 33 2,66 =2,609.A + 264.B
CRFA-M1 2,75 2,63 1000 0,004 50 2,75 =2,691.A + 200.B
CRFA-M2 3,05 2,63 1000 0,008 50 3,05 =2,609.A + 400.B
CRFA-L1 3,06 2,63 1000 0,004 80 3,06 =2,691.A + 320.B
CRFA-L2 3,96 2,63 1000 0,008 80 3.96 =2,609.A + 640.B

A partir dos dados apresentados na Tabela 30, observa-se que fragdo volumétrica das fibras na
matriz cimenticia fluida corresponde apenas 0,004 e 0,008, o que verifica que a matriz
cimenticia corresponde a valores acima de 95% do compdsito. Portanto, verifica que as fibras,
apesar de corresponderem a uma pequena quantidade, apresentaram influéncia significativa
no incremento da resisténcia dos concretos, principalmente nos concretos CRFA-M2, CRFA-

L1 e CRFA-L2, em torno de 50% segundo a hipdtese da regra das misturas.

No Gréfico 33 apresentado a seguir, pode ser feita uma avaliagdo dos parametros de
influéncia da mistura considerando que a constante A € relacionada com a resisténcia da
matriz, e a constante B estd relacionada com a resisténcia, a fragcdo volumétrica e o fator de

forma das fibras, para cada tipo de concreto estudado.
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Griéfico 33 — ParAmetros de influéncia em funcio das constantes A e B segundo a regra das misturas conforme
Swamy (1974) apud Mehta e Monteiro (2008).

No ponto considerado para a influéncia nula da constante A, o que representa efeito nulo da
resisténcia da matriz, verifica-se uma dispersdo de resultados para cada fator de forma e
fracao volumétrica de fibras do compdsito, o que significa que a influéncia das fibras dispersa
o comportamento, sendo portando mais significativo se comparado com pontos de influéncia
quase nula da constante B, ou seja, participacdo de influéncia nula das fibras, o que verifica

um agrupamento de resultados quando nao tem influéncia das fibras.

Pode ser observado, as fibras com pequena fracdo volumétrica numa matriz cimenticia,
influenciam no comportamento do compdsito. Portando, verifica-se que a fracdo volumétrica
e o fator de forma sdo bastante influentes no incremento da resisténcia a tragdo, também

observado nos ensaios experimentais, conforme analisados nos itens anteriores.

5.8. Comentarios Adicionais

Com a avaliag¢do experimental do comportamento do concreto fluido refor¢cado com fibras de
aco, pode-se comprovar que a fracdo volumétrica e o fator de forma das fibras de aco sdo os

fatores de maior importancia. Aliado a isso, os procedimentos de execug¢do, como a
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incompatibilidade entre o comprimento das fibras e a sec@o transversal do corpo-de-prova,

favorecendo o alinhamento das fibras em uma unica dire¢do, a formacdo de bolhas de ar na

mistura, pode agravar algumas propriedades do compdsito.

Com os resultados obtidos nos ensaios de diversas amostras, nas quais as varidveis eram o
teor e o fator de forma das fibras de aco do concreto fluido, pode-se dizer que a adicdo de
fibra de aco ndo traz beneficios para a trabalhabilidade e incorporagdo de ar das misturas,
entretanto, aumenta a resisténcia a tracdo dos compdsitos. Aumentando-se a fracdo
volumétrica e o fator de forma das fibras, sem alteracdes na resisténcia da matriz cimenticia

fluida de referéncia, tem-se um aumento significativo na resisténcia a tragdao do concreto.

A partir da andlise feita nesse capitulo, ser@o tiradas as conclusdes para o comportamento do

concreto fluido refor¢cado com fibras de ago estudada.
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6. CONSIDERA COES FINAIS E CONCLUSOES

Nesta secao serdo apresentadas as principais conclusdes extraidas desta pesquisa, obtidas a
partir da andlise dos ensaios de comportamento mecanico dos concretos fluidos refor¢ados
com fibras de aco, das comparagdes entre a relacdo das resisténcias a tracao e a compressao, €
da regra das misturas dos compdsitos segundo a literatura. Serdo também apresentadas

sugestoes para trabalhos futuros na drea de interesse.

Tendo em vista que o emprego de concretos reforcados com fibras vem crescendo ao longo
das dltimas décadas, e atualmente uma variedade de fibras comercialmente disponiveis no
mercado, inclusive o brasileiro, para uso como reforco de matrizes cimenticias, com destaque
as fibras de aco. Em conseqiiéncia desse crescimento, os concretos reforcados com fibras de
aco tornam-se foco de varios estudos e programas de pesquisa, com o objetivo de quantificar
as melhorias provocadas em suas propriedades e otimizar os métodos de projetos e fabricacdao
deste novo material, para que seu consumo se expanda ainda mais, inclusive com a reducdo de

custos.

O presente estudo buscou contribuir nesta dire¢do, coletando dados para esclarecer como as
fibras de aco com caracteristicas diferentes, disponiveis no mercado, se comportam, em
termos de desempenho mecanico. Além disso, buscou determinar quais as fibras mais

eficientes para a melhoria da resisténcia a tragao por compressao diametral.

6.1. Consideracoes

Nesse levantamento documental, bem como nas experimenta¢des desenvolvidas no trabalho,
viu-se que os parametros que mais influenciam o comportamento de concreto fluido refor¢cado
com fibras de aco sdo a fracdo volumétrica e o fator de forma. Além disso, durante o processo
de execuc¢do dos modelos ensaiados, pode-se perceber que o uso de aditivos plastificantes sao

bem sensiveis nas propriedades mecanicas do concreto.
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A trabalhabilidade € afetada pela adi¢c@o de fibras, em propor¢ao direta a fragdo volumétrica e

o fator de forma das fibras utilizadas (BENTUR; MINDESS, 1990). A adi¢dao de aditivos
plastificantes para melhorar esta trabalhabilidade, propicia a combina¢do do desempenho
mecanico fornecidos pelas fibras com uma boa dispersio das mesmas. Apesar das
recomendacdes fornecidas pelos fabricantes, o cuidado com a quantidade de aditivo na
mistura deve ser sempre levado em conta, a fim de evitar um concreto poroso, conseqiiente do

elevado teor de ar incorporado nas misturas.

Em se tratando de matrizes fluidas, foi observado que os compdsitos com teor de 0,4% de
fibras com fator de forma de 30 e de 50, apresentaram consisténcia fluida, correspondendo o
melhor percentual de fibras para compdsitos fluidos. No entanto, os demais concretos apesar
de corresponderem uma consisténcia mole, apresentaram melhores resultados na resisténcia a

tracao.

Os ensaios realizados confirmaram que o concreto reforcado com fibras de aco com maior
fracdo volumétrica e maior fator de forma promoveu melhores condi¢des de aderéncia na
matriz, desse modo, ocasionando ganhos significativos nas resisténcias a compressdo e a

tracdo com relacdo ao concreto fluido de referéncia sem fibras.

A partir destas constatacdes, e levando em conta dos objetivos do trabalho, propostas na

Secdo 1, foram estabelecidas algumas conclusdes, apresentadas a seguir.

6.2. Conclusoes Especificas

A realizacao do programa experimental proposto neste trabalho permitiu coletar subsidios
para que fossem elaboradas as conclusdes apresentadas a seguir. Salienta-se que as mesmas
sdo validas para os tipos de fibras de aco e matrizes cimenticias fluidas ensaiadas neste

estudo.
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Em relagdo as varidveis de estudo:

- A incorporacdo das fibras interfere nas propriedades dos compdsitos no estado fresco e
endurecido. No estado fresco, incorporacdo de fibras provoca perdas na trabalhabilidade e no
teor de ar incorporado nas misturas. No estado endurecido, a influéncia € mais significativa no
desempenho dos compdsitos frente as resisténcias de tragdo do que a resisténcia a compressao

e 0 modulo de elasticidade.

- O uso de teor de fibras mais elevados, apesar de interferir na trabalhabilidade das misturas,
provoca incrementos significativos no desempenho dos compdsitos, especialmente nos teores
63 kg/m3. Em termos da resisténcia a tragdo por compressao diametral, durante a realizacdo
do ensaio observou-se uma ruptura brusca nos concretos sem adicao de fibras, o que de fato,
as fibras influenciam nesse comportamento, minimizando e interceptando as fissuras durante

a aplicacdo de qualquer carregamento.

- O fator de forma das fibras de aco passa a ser um parametro bastante influente, sendo que os
compositos com fibras de fator de forma maior tendem a apresentar melhores resultados nas

resisténcias a compressao e a tracao.

Em relacdo ao desempenho dos compdsitos:

- A resisténcia a compressao € afetada positivamente quando se usam teores elevados e fibras
longas, embora esta influéncia ndo seja a caracteristica principal das fibras. Este aumento
pode ter sido ocasionado pela diminui¢do da dgua no concreto, devido a adi¢do das fibras de

aco.

- A resisténcia a tracdo por compressao diametral dos compdsitos ensaiados foi incrementado
de forma significativa com o aumento do fator de forma de fibras e, principalmente pelo seu
baixo teor de fibras, considerado relativamente com pouca influéncia segundo o levantamento

bibliografico realizado, contendo apenas 0,4% e 0,8% de teores de fibras de aco.

- O moédulo de elasticidade ndo € afetado pela adicao das fibras, sendo levemente reduzido a
medida que se aumenta o fator de forma e a fracao volumétrica das fibras. Apesar das fibras
de aco possuir médulo de elasticidade superior ao da matriz cimenticia, a presenga da mesma

numa matriz cimenticia fluida torna a estrutura interna do concreto menos deformavel.
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Em relagdo a resisténcia a tracdo a partir da resisténcia a compressdo:

- A partir dos ensaios realizados, verificou que a média da resisténcia a tracado dos compdsitos

reforcados com fibras de ago € de 13,1% da sua resisténcia a compressao.

- Os valores da resisténcia a tragao segundo a equagao tedrica do CEB-FIP (1990), a partir dos
resultados da resisténcia média a compressao dos compdsitos ensaiados, apresentaram menor

do que valores dos compdsitos ensaiados.

- A relagdo entre as resisténcias, com os valores tedricos da resisténcia a tracao segundo CEB-
FIP (1990) apresentaram menor do que a relacio entre as resisténcias experimentais, ou seja,

a resisténcia a tragdo foi cerca de 10,6% da resisténcia a compressao.

Em relacdo a regra das misturas:

- A influéncia nula da constante A verifica-se uma dispersdo de resultados para cada fator de
forma e fracao volumétrica de fibras do compdsito, o que significa que a influéncia das fibras

dispersa o comportamento.

- A influéncia quase nula da constante B verifica um agrupamento de resultados quando ndo

tem influéncia das fibras.

- As fibras de aco, apesar de corresponderem uma pequena quantidade, apresentaram
influencia no incremento da resisténcia dos concretos, principalmente nos concretos CRFA-

M2, CRFA-L1 e CRFA-L2, em torno de 50% segundo a hipétese da regra das misturas.

Portanto, de forma geral, a partir dos dados coletados, pode-se extrair as seguintes

conclusoes e recomendagoes gerais:

- O emprego de fibras de aco para o incremento da resisténcia a tragdo por compressao

diametral € viavel e eficiente;

- Preferencialmente devem-se utilizar fator de forma e teores mais elevados, desde que sejam

tomados os devidos cuidados com a trabalhabilidade;

- Deve-se se atentar sempre para a quantidade adequada de aditivos plastificante, a fim de

evitar perdas no desempenho final dos compdsitos;
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6.3. Sugestoes para Trabalhos Futuros

z

Ao final do trabalho percebeu-se que a abordagem dada ao assunto ndo é conclusiva,
apresentando possibilidades de continuidade da pesquisa. Considera-se que as seguintes

sugestdes de trabalhos poderiam ser implementadas em estudos posteriores:

- Desenvolver método de dosagem racional para concretos fluidos fibrosos, de forma que
possibilite a utilizagdo de maiores fragdes volumétricas de fibras a mistura, sem prejuizo das
propriedades de fluidas do concreto, levando em consideracdo os custos totais relativos a

producdo e aplicacgdo;

- Determinar teores e comprimentos criticos para os diversos tipos de fibras de ago, a fim de
validar as equagOes apresentadas no Referencial Documental, e assim buscar a eficiéncia

maxima dos compdsitos gerados;

- Determinar quantidades médximas para o uso de aditivo plastificante, a fim de ndo obter

prejuizos no desempenho dos compositos;

- Determinar as curvas tensao x deformagdes no comportamento de concretos submetidos por

tracdo direta;
- Avaliar os efeitos das fibras de agco no comportamento de concretos submetidos a flexao;

- Realizar andlises comparativas de desempenho com outros tipos de fibras, em busca de

materiais com desempenho equivalentes ou superiores ao dos compdsitos com fibras de aco;

- Dosar, produzir e caracterizar concretos fluidos fibrosos de baixo impacto ambiental,

utilizando materiais reciclaveis e/ou residuos industriais e agricolas;

- Realizar estudos de modelagem numérica para os concretos fluidos fibrosos, ajustando-os

em um modelo constitutivo.

Sendo assim, vé-se que ainda ha muito que percorrer para considerar que todos os parametros
estdo definidos e este trabalho representa apenas mais um passo no caminho do que ainda

falta ser estudado.
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