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Resumo. O uso de fibras no concreto para a melhoria de algumas de suas propriedades, como
seu desempenho pds-fissuracdo e diminuicdo da retracéo plastica (fibras de polipropileno) e no
reforgo estrutural de pavimentos industriais (fibras de ago), por exemplo, é de muito interesse.
Mas no Brasil este tema ainda ndo é suficientemente difundido. No trabalho foi determinado o
traco para um concreto de referéncia, e nele foram adicionadas fibras de ago e de polipropileno,
separadamente, dispersas na pasta. O desempenho de cada traco foi analisado por meio de
ensaios de resisténcia a compressdo e de modulo de elasticidade além do célculo das
deformacgdes maximas de um modelo de viga bi apoiada.

1. Introducao

O concreto reforcado com fibras (CRF) é um material compdsito constituido pela
matriz cimenticia, que tem funcdo aglomerante, e pelas fibras, responsaveis pelo reforco do
concreto. 1sso € possivel pois as fibras garantem gque o concreto, um material fragil se comporte
como um material pseudo-ductil devido a transferéncia de tensdes (TOJAL, 2011). Portanto, a
aderéncia entre as fibras e a matriz € essencial. E, essa pseudo-ductilidade e aderéncia foram
avaliadas experimentalmente nessa pesquisa.
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Figura 1: Observa-se a transferéncia de tensdes através de uma fissura proporcionada pelas
fibras. (Fonte: TOJAL, 2011)

A incorporacdo das fibras no concreto influencia nas seguintes propriedades:
tenacidade, controle da fissuracdo, resisténcia ao impacto e a fadiga, trabalhabilidade e
durabilidade, dependendo do tipo de fibra. As grandezas seguintes, relativas a fibra, sdo
diretamente proporcionais: fator de forma, refor¢co pos-fissuracdo, capacidade resistente,
dificuldade de trabalhabilidade da fibra na pasta e resisténcia mecanica. Por essas inimeras
vantagens e aplicacdes da incorporacao de fibras no concreto é que mais estudos devem ser
feitos em relacdo a isso afim de proporcionar maior interesse das empresas do ramo da
construcdo e também, afim de impulsionar a elaboracéo de normas em relacdo ao uso de fibras
no concreto, 0 que é muito escasso ainda em nosso pais.

Existem varios tipos de fibras utilizadas no CRF, sdo elas: fibras de carbono (para
reforgo estrutural), de ago (utilizada em pavimentos industriais, reforco estrutural, concreto
projetado e pré-moldado (FIGUEIREDO, 2011)), de polipropileno (utilizada em estruturas
resistentes ao fogo, como taneis, por exemplo, e em pavimentos industriais), de vidro (utilizada
para estabilizacdo de solos e reforco de paredes em areas sujeitas a abalos sismicos), dpticas
(para concreto translucido), sintéticas, entre outras. Vale observar que as fibras de aco e de



polipropileno proporcionam significativa transferéncia de tensdes na matriz cimenticia,
afirmacéo esta que sera comprovada nessa pesquisa. O uso de tipos diferentes de fibras em
conjunto € possivel e viavel de acordo com o desempenho requerido pela estrutura. Por
exemplo, em pavimentos industriais pode-se usar fibras de aco e de polipropileno, estas para
refor¢o do concreto nas microfissuras e aquelas nas macrofissuras. A combinacao de armadura
e fibras também é utilizada.

Como jé citado, suas aplicacbes sdo inumeras, porém, no Brasil o uso de fibras no
concreto é restrito quando comparado a paises da Europa. Recentemente, fibras de vidro foram
utilizadas para a estabilizagdo do solo na Linha Lilas do metrd de S&o Paulo.

Nessa pesquisa serd estudado o comportamento de um tipo de fibras de aco e um de
macrofibra de polipropileno dispersas na pasta, separadamente, em relacdo a transferéncia de
tensdes, modulo de elasticidade, resisténcia a compressao, a tracdo e deformacdo maxima num
modelo de viga isostatica biapoiada.

2. Objetivo:

Os objetivos sdo: determinar o traco e as propriedades (resisténcia a compressao e
maodulo de elasticidade e resisténcia a tracdo) de um concreto referéncia (CS — concreto sem
fibras) e comparéa-las com as de concretos com a adicdo de fibras, dispersas, de aco (CRFA) e
macrofibras de polipropileno (CRFP), separadamente. Também serdo calculadas e comparadas
as deformacfes maximas numa viga isostatica biapoiada, com os trés tipos de concreto em
analise.

3. Material e Métodos:
3.1.: Caracterizagdo dos Materiais:

Primeiramente foram definidos os materiais a serem utilizados e as dosagens das duas
fibras de acordo com os intervalos de dosagens propostos pelos fabricantes. Os materiais sdo:
cimento CPV-ARI-RS, areia de rio, areias de quartzo de trés granulometrias diferentes (com
diametro aproximado dos gréos: 0,425/0,3, 0,85, 1,4 mm), brita 0, silica ativa (um tipo de adicdo
mineral) (3% da massa de cimento) e aditivo superplastificante (MGlenium 51 MS, na dosagem
de 0,8% da massa de cimento).

Foram feitos ensaios de massa unitéaria, massa especifica (segundo as normas NBR NM
23, para o cimento e NBR 9776 para os agregados), médulo de finura (NBR-7211), e ensaio de
peneiramento (NBR 7217) para os agregados (figura 2), o qual foi necesséario para a
determinacdo do traco do concreto referéncia (CS) — sem fibras-, que sera abordado
posteriormente.
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Figura 2: A esquerda tem-se 0 ensaio de massa especifica da areia de rio e da brita 0, e,

em seguida, o peneirador mecanico e a brita 0 submetida ao ensaio de peneiramento.
3.2.: Caracterizacdo das fibras:



De acordo com os fabricantes de cada uma das fibras tem-se as seguintes caracteristicas
e propriedades das fibras de ago e de polipropileno utilizadas (Quadro 1):

Quadro 1: Caracteristicas e propriedades das fibras em analise, de acordo com 0s
fabricantes e com a norma 15530:2007 para a fibra de aco.

Caracteristicas e Propriedades | Fibra de Aco Macrofibra de Polipropileno
Matéria-prima Aco Copolimero de polipropileno virgem

Absorcédo de 4gua zero zero
Densidade especifica (g/cm?) 7,84 0,91
Comprimento (mm) 30 54,0
Diametro (mm) 1,0 0,48
Fator de forma 40 112

Resisténcia a tracdo (MPa) 1000 660 a 760
Médulo de elasticidade (GPa) 190 - 210 5,0

Dosagem (kg/m3) 25,0a30,0 3,0a8,0

E importante observar que as fibras de aco em quest&o atendem & norma NBR 15530 —
“Fibras de aco para concreto - Especificagdo”.

3.3.: Determinacéo do traco do concreto:

Para determinar o traco ideal do concreto referéncia foi utilizado o método de Rothfuchs
(WIlastermiler, 1997). Os métodos mais utilizados para determinar o trago do concreto sdo o do
IPT e o do IBRACON, mas ndo foi possivel a utilizacdo destes pois henhum traco inicial e/ou
0 fqrdo concreto (definido em projeto) eram conhecidos.

O método utilizado consiste basicamente em tracar as curvas granulométricas, em papel
monolog (Figura 3), dos agregados gratdos e miudos, a qual foi possivel ser tracada a partir do
ensaio de peneiramento destes, como ja citado acima. Depois, traca-se uma reta na diagonal no
grafico da ordenada O do eixo da porcentagem que passa até a ordenada 100 do eixo da
porcentagem retida. No cruzamento de cada curva granulométrica com essa reta diagonal tem-
se a porcentagem ideal de cada agregado (Quadro 2).
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Figura 3: Curvas granulométricas dos quatro agregados mildos (areia de quartzo
0,425/0,300 mm, 0,850 mm, 1,40 mm e areia de rio) e do agregado graudo (pedrisco-brita 0).
Observa-se a diagonal tracada no grafico.

Quadro 2: Porcentagem ideal dos agregados determinada pelo método de Rothfuchs.



% ideal no traco (dada pelo
Agregado Método de QRot(hfuchg)
Areia de quartzo 0,425/0,300mm 21 %
Avreia de quartzo 0,850mm 5%
Areia de quartzo 1,4mm 24%
Areia média (de rio) 37%
Brita O (pedrisco) 13%

Arelacdo m = a + p é usada para determinar o traco do concreto, onde m representa a
soma dos agregados miudos (a) e graddos (p). Deve-se impor trés valores para m, sabendo que
quanto maior seu valor, maior sera a quantidade de agua necessaria para a hidratacdo do
cimento, chamada de fator agua/cimento (a/c) e, portanto, menor a resisténcia desse concreto.
Adota-se um valor de m intermediario e dois valores, um acima e um abaixo (chamados de
traco rico e pobre, respectivamente (Helene e Terzian, 1992)), desse valor intermediario. Entéo,
adotou-se m = 2, 3 e 4, obtendo, assim, trés tracos. Dessa forma, tém-se 0s tracos iniciais, ou
seja, as proporcOes de cada agregado para 1 kg de cimento e o traco, entdo, € escrito na forma
l:a;:a,:a5:a4:p:a/c, onde os agregados middos (a) sdo escritos em ordem crescente de
tamanho dos grdos, uma vez que h& mais de um agregado middo.

Porém, é necessario saber quanto de cimento serd consumido para as proporcdes de
agregados determinadas e fator a/c adotado, para isso usa-se a seguinte expressao de consumo

. 1000.
de cimento: ¢ = ——2<
1+a+p+x

Onde: p.= densidade do cimento: 2,4 g/cm?, aproximadamente.

a e p = proporcdes de agregado miudo e gratdo, respectivamente, determinadas
no traco inicial.
x = fator &gua/cimento (a/c) adotado.

Essa expressdo acima resulta na quantidade de cimento consumida em 1 m3, ou seja, em
1000 L de acordo com o traco inicial (determinado pelo método descrito acima).

E importante observar que o fator a/c é obtido experimentalmente, portanto, nos trés
tracos obtidos a partir do método em questéo e dos valores de m, foi adotado para cada traco
um valor de a/c, considerando que quanto menor ele for, maior a resisténcia do concreto com
ele produzido, porém é necessaria uma quantidade minima de agua para a hidratacdo do
cimento.

Considerando o volume do corpo-de-prova cilindrico de concreto (CP) que serd
produzido, calculou-se, a partir do consumo de cimento e das proporc¢des ja determinadas, o
traco, a quantidade dos materiais necessaria para produzir tal quantidade. A tabela 3 apresenta
o0s 3 tracos determinados e suas caracteristicas.

Vale observar que o trago para CP’s com dimensdes 10 x 20 cm foi calculado para 2,4L,
volume este maior do que o volume do CP em questdo (1,57 L), devido a grande quantidade de
materiais finos presentes neste concreto em analise. Esse volume de concreto necessario para
moldar o CP 10 x 20 cm foi descoberto experimentalmente.

3.4.: Determinacéo das Resisténcias a compressdo, a tracdo e médulo de elasticidade:

Obtido o concreto de referéncia (CS), foram moldados também CP’s com fibras de aco
(CRFA) e com as macrofibras de polipropileno (CRFP) nas respectivas dosagens: 27,5 e 6,0
kg/m?3 em relagcdo a massa de concreto.

Esses 3 tipos de concreto produzidos (CS, CRFA e CRFP) foram submetidos a ensaios
de compressdo (segundo a norma NBR-5739) e médulo de elasticidade (NBR-8522) (figura 4).
E 0 CS e CRFA foram submetidos a ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral
(NBR-7222) (figura 4), afim de comprovar o aumento da resisténcia a tragdo do concreto com



a adicdo de fibras de aco. A resisténcia & tragdo do CRFP ndo foi determinada pois ja é sabido
que as fibras de polipropileno nao tém efeito quanto a essa propriedade do concreto.

Figura 4: A esquerda, ensaio para determinar o modulo de elasticidade e resisténcia a
compressao e, a direita, ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral.

3.5.: Silica ativa no dispersor:

A adicdo mineral utilizada, a silica ativa, foi submetida a 10 minutos de agitacdo no
dispersor com parte da &gua do fator a/c, pois quando a silica ativa é colocada na matriz
cimenticia sem essa agitacdo seus grdos se agrupam, impedindo que mais vazios do concreto
sejam preenchidos, que é a funcdo da adi¢do mineral.

3.6.: O concreto:

O concreto foi produzido numa argamassadeira com capacidade para 2 L, e 0s materiais
constituintes foram colocados na seguinte ordem: cimento, silica ativa (ja misturada com a agua
no agitador), o aditivo, o restante do fator a/c e misturou-se por 3 minutos, aproximadamente.
Depois, os agregados foram acrescentados, misturando-os por mais 2 minutos. E por fim,
manualmente, as fibras foram adicionadas na mistura.

4. Resultados:
4.1.: Trago do concreto:

Quadro 3: Resultados da resisténcia a compressdao de CP’s com a propor¢ao de agregados (m)
diferentes, com ou sem aditivo e sem fibras.

Traco Aditivo Dimensdes | Carga média aplicada (tf) | Resisténcia a compressdo
com m= (comou do CP (cm) média (MPa)

sem) 3 dias 7 dias 3 dias 7 dias
2 sem 5x10 7,74 9,53 38,66 47,60
3 sem 5x10 2,70 6,30 13,49 31,47
4 sem 5x10 1,30 4,12 6,49 20,58
2 sem 10x 20 4187 | - 52,28 | -
2 com 5x10 1281 | - 6398 | -

A partir dos resultados acima (Quadro 3) o trago escolhido foi para m = 2, tendo, assim,

de acordo com o0 método de Rothfuchs aplicado, o tragco do concreto referéncia:




1:0,365:0,087:0,418 : 0,644 : 0,260 : 0,35. Com o aditivo, a/c = 0,25.
4.2.: Resisténcia a compressao:

Quadro 4: Resisténcia a compressdo de CP’s 10 x 20 cm sem fibras (CS), com fibras de ago
(FA) e com fibras de polipropileno (FP), para o melhor trago determinado (m=2).

Dimensdes do CP Ruptura
Diametro Altura Tensio Tensdo média
CP Diametro (mm) médio Carga (kgf) (MPa)
(mm) (MPa)
(mm)
FA-1 100,4 98,5 99,45 200,3 59640 75,30
FA-2 99,6 99,1 99,35 200,4 68080 86,12
FA-3 | 1002 99,0 99,6 199,8 55380 69,71 76,05
FA-4 99,5 99,9 99,7 200,0 56780 71,33
FA-5 99,0 98,7 98,85 200,5 60880 77,80
FP-6 100,8 99,5 100,15 200,3 51060 63,57
FP-7 99,7 99,8 99,75 202,6 52200 65,51
FP-8 99,1 99,6 99,35 200,8 57920 73,27 66,73
FP-9 99,3 98,5 98,9 198,3 52820 67,43
FP-10 99,4 98,0 98,7 201,0 49820 63,86
Cs-11 99,2 99,6 99,4 198,0 61760 78,05
CS-12 | 100,0 97,7 98,85 198,5 59280 75,75
CS-13 100,2 100,0 100,1 187,0 60440 75,32 75 46
CS-14 | 975 98,0 97,75 198,6 62960 82,28
Cs-15 | 993 99,1 99,2 199,0 51920 65,88

4.3.: Modulo de elasticidade:

No Quadro 5, tm-se os resultados das deformacdes das bases do CP (chamadas de base
1 e 2) a partir da tenséo fixa de 0,5 MPa e de 30 % da carga de ruptura de cada tipo de CP,
como prescrito na norma NBR-8522. As bases correspondem ao local da lateral do CP em que
os elastdbmeros (sensores que medem a deformacdo do CP de acordo com a carga aplicada)
foram posicionados, como mostra a figura 4.

Quadro 5: Deformagdes das bases do CP correspondentes a 30% da carga de ruptura destes.



A partir da aplicacdo da seguinte formula em cada uma das bases, tém-se os resultados

30% carga de ruptura
CP kgf MPa Base 1 (mm) Base 2 (mm)
FA-1 17708 22,1 0,0235 0,0085
0,0710 0,0925
FA-2 17708 22,1 -0,0035 0,0035
0,0490 0,0670
FA-4 17708 22,1 0,0175 0,0085
0,0805 0,0745
FP-6 15954 19,9 0,0035 0,0075
0,0580 0,0700
FP-8 15954 19,9 0,0055 -0,0040
0,0605 0,0580
FP-10 15954 19,9 -0,0010 0,0060
0,0550 0,0700
CS-12 18332 22,9 0,0045 0,0025
0,0690 0,0700
CS-14 18332 22,9 0,0750 0,0000
0,0960 0,0430
CS-15 18332 22,9 0,0075 0,0020
0,0750 0,0700

do médulo de elasticidade (E) de cada em dos trés tipos de CP’s (Quadro 6):

Onde, g3, é 30% da tensdo de ruptura do CP, ¢, e &, sdo a primeira e a segunda
deformacdo, respectivamente, da base 1 ou da base 2 (dependendo do E.; de qual base esta

sendo calculada).

Op

E =

—-0,5
Ep — &g

Quadro 6: Resultados de modulo de elasticidade de CP’s 10 x 20 cm.

cP E.; base1(GPa) | E base 2 (GPa) Eci méaio (GP@) Eci médio Totar (GP)
FA-1 45,474 25,714 35,594 36,59
FAD 41,143 34,016 37,579
FP-6 35,596 31,040 33,318 32,88
P8 35273 31,290 33,281
CS.12 34,729 33,185 33,957 33,51
CS-15 33,185 32,041 33,063

4.4.: Ruptura dos CP’s:
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Figura 5: Em sequéncia tém-se a comparagao da ruptura dos CP’s de CRFP, CRFA ¢
CS, submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao.

4.5.: Resisténcia a tragdo:

Quadro 6: Resisténcia a tracao por compressdo diametral do CS e do CRFA.

Concreto | Carga média | Resisténcia a tragao
aplicada (kgf) (MPa)
CS 15440 4,89
CRFA 18410 5,83

4.6.: Deformagdes no modelo de viga adotado:

O modelo de uma viga biapoiada isostatica adotada para calcular suas deformacGes
méaximas (que neste caso € no meio do vdo) de acordo com os trés mddulos de elasticidade
obtidos do CS, CRFA e CRFP tem carregamento linear constante de 10 kN/m e 5 m de vao.

Quadro 7: Deformacdo maxima do modelo de viga adotado para os trés tipos de
concreto.

Concreto Deformagdo maxima (mm)
CS 2,28
CRFA 2,08
CRFP 2,32

5. Concluséo:

Conclui-se que o traco determinado tem um bom empacotamento de particulas uma vez
que as resisténcias e 0 mddulo de elasticidade determinados foram altos em relagdo ao mddulo
de elasticidade adotado para o concreto convencial (E = 25 GPa) e a resisténcia a compressao
do cimento CPV-ARI aos 7 dias (34 MPa—NB 1401). Logo, o método de Rothfuchs empregado
para a determinacgdo do traco proporciona o empacotamento de particulas. Verificou-se que a
resisténcia de CRFP é menor do que a de CS e CRFA, mas a diferenca ndo foi muito
significativa, mas essa pequena diferenca entre as resisténcias & compressdo comprova que as
fibras ndo tém efeito nessa propriedade do concreto. O mddulo de elasticidade e a deformacéo
da viga em estudo com o CRFA ¢ significativamente maior do que o do CS e o do CRFP, logo,
0 CRFA permite que as estruturas tenham um estado eldstico maior do que o CRFP,
comprovando que as fibras de a¢o tornam o concreto menos fréagil, mais ductil. Observou-se
que os 3 tipos de CP’s, com aproximadamente a mesma tensdo de ruptura a compresséo,
romperam de forma diferente (como mostra a figura 5), os reforcados com as fibras nédo



“explodiram” como os sem fibras, o que comprova o efeito das fibras no desempenho pos-
fissuracdo do concreto. O CRFA também teve aumento de 19% da resisténcia a tragdo em ao
CS.
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