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RESUMO

Atualmente a utilizacdo de novos materiais compo6sitos na construcéo civil vem sendo bem
difundida, uma das alternativas é o concreto reforcado com fibras (CRF) em que se tém a
adicdo de fibras proporciona um aumento da resisténcia do concreto. As empresas
fornecedoras desse material garantem menor custo quando comparado a telas metalicas em
pisos de concreto, bem como aumento da resisténcia. A vista disto, este trabalho apresenta o
comportamento do concreto reforcado com fibras de polietileno. Para a analise realizou-se a
caracterizacdo dos agregados através do ensaio de granulometria e massa especifica. Definiu-
se 0 traco do concreto tal como os teores de fibra para adicdo de 0% 0,25% e 0,50% em
volume onde foram produzidos corpos de prova prismaticos de 15cmx15cmx50cm. Ensaios
preliminares demonstraram que a presenca de fibra acaba afetando a trabalhabilidade da
mistura no seu estado fresco. No seu estado endurecido, os resultados de resisténcia a tracdo
na flexdo dos corpos de prova com presenca de fibras acabaram por ficarem abaixo dos
resultados da formulagéo referéncia. Apesar disso, apresentaram comportamento positivo em
relacdo a fissuras, onde conforme maior o teor de fibras utilizado, menor a abertura das
fissuras, provando que o teor de fibras empregadas afeta significativamente o comportamento
do concreto.

Palavras-chave: CRF. Resisténcia. Fibra. Polietileno. Fissura.



ABSTRACT

Currently the use of new composite materials in civil construction has been widespread, one
of the alternatives is fiber reinforced concrete (CRF) in which the addition of fibers provides
an increase of concrete strength. Companies supplying this material guarantee lower cost
when compared to wire mesh in concrete floors, as well as increased strength. In view of this,
this work presents the behavior of concrete reinforced with polyethylene fibers. For the
analysis the characterization of the aggregates was performed through the granulometry and
specific mass test. The concrete trait was defined as the fiber content for the addition of 0%
0.25% and 0.50% v / v where prismatic specimens of 15cmx15cmx50cm were produced.
Preliminary tests have shown that the presence of fiber ultimately affects the workability of
the mixture in its fresh state. In its hardened state, the flexural tensile strength results of the
fiber specimens were below the reference formulation results. Nevertheless, they presented
positive behavior in relation to cracks, where the higher the fiber content used, the smaller the
crack opening, proving that the fiber content employed significantly affects the concrete
behavior.

Keywords: CRF. Resistance. Fiber. Polyethylene. Fissure.
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1. INTRODUCAO

Atualmente dois materiais sdo os mais empregados em obras de construcdo civil, o
concreto e 0 ago. Em certas situagdes os dois acabam por se complementar, resultando em um
composito, em outras, concorrem entre si de maneira que ambos podem ser utilizados para
construcdo de estruturas de mesmo tipo e funcdo (NEVILLE; BROOKS, 2013). Esposto
(2014) afirma que no século XIX notou-se que o concreto apresentava comportamento fragil e
baixa resisténcia a tracdo, e por isso passou-se a utilizar barras de ago nas zonas tracionadas
para suprir essa deficiéncia.

Tendo em vista que o concreto apresenta forte resisténcia quando submetido a
esforgos de compressdo e apresenta comportamento fragil a tragdo, busca-se desde tempos
antigos materiais que o reforcem. E o caso da aplicacéo de fibras naturais, sintéticas ou de ago
em materiais com comportamento fragil (BENTUR; MINDESS, 1990). Segundo o Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON, 2017) a utilizacdo de fibras na matriz cimenticia ja ocorre
had um longo tempo no Brasil com o emprego de telhas de fibrocimento, que atualmente
cairam em desuso. Com relagdo ao concreto, uma técnica que vem ganhando mercado no pais
é o concreto reforcado com fibras (CRF) com grande aplicacdo no campo de pisos industriais.

O CRF é definido como um material compdsito, composto pela matriz cimenticia -
mistura de cimento Portland, dgua, agregados middos e graddos; e as fibras podendo ser
encontradas no mercado em diversos tipos de matéria-prima como aco, vidro ou polimeros
(FIGUEIREDO, 2011).

A aplicacdo do CRF se da pelo feito que este fornece a estrutura um reforgo em toda
a secdo transversal onde é aplicado, diferentemente do concreto armado com telas metalicas
utilizado em pisos que apresentam reforco somente na posi¢do da tela na secao transversal.
Fibras sintéticas, conhecidas como macrofibras, conseguem melhorar as caracteristicas do
concreto ja no seu estado endurecido, agindo em matrizes cimenticias de forma a controlar a
propagacao de fissuras e também sua abertura (IBRACON, 2017).

Apesar do Brasil apresentar grande utilizacdo do CRF, este ndo possui normatizacéo
para seu controle da qualidade tornando-o uma atividade empirica. De acordo com Figueiredo
(2011) a Europa e os Estados Unidos da América séo lideres da aplicagdo do CRF, tendo ja
uma normatizacgdo bem estabelecida.

Portanto, € fundamental estar constantemente analisando o comportamento do

concreto reforcado com fibras em diferentes ensaios e teores, para dessa forma identificar
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fatores que favorecem sua utilizacdo e quais as varidveis que afetam seu desempenho. Logo, a
proposta desse trabalho é analisar, de maneira experimental, a resisténcia a tragdo na flexdo
do concreto reforcado com diferentes teores de fibras de polietileno, bem como verificar sua
consisténcia e propriedades fisicas do concreto.

Tendo em vista 0 objetivo proposto para este estudo e as questdes de investigacdo
que o conduziram, o trabalho é organizado em 4 capitulos. No primeiro, é realizada
fundamentacdo tedrica sobre concreto, concreto reforcado com fibras e fibras poliméricas. No
segundo capitulo sdo detalhados os materiais e metodologia utilizada para a realizacdo deste
estudo. J& no terceiro capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes. Por fim, o Gltimo
capitulo aponta as conclusdes, de maneira a realizar uma analise dos resultados que foram
significativos obtidos na pesquisa. Neste capitulo, sdo sugeridas também propostas para

futuras pesquisas.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a resisténcia a tracdo na flexdo do concreto reforcado com fibras de

polietileno em diferentes teores.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Caracterizar fisicamente os agregados;

= Definir o trago referéncia e teores de fibras para o concreto;

= Verificar a consisténcia do concreto para diferentes teores de fibras (Slump test);

=  Analisar a resisténcia a tracdo na flexao - 28 dias;

= Determinar as caracteristicas fisicas (densidade aparente, absorcdo de &gua e

porosidade aberta do concreto).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A partir da problemética do comportamento do concreto reforgado com fibras de
polietileno, faz-se essencial buscar na literatura referéncias sobre concreto convencional,

concreto reforcado com fibras e fibras poliméricas.

2.1. CONCRETO CONVENCIONAL

De acordo com Callister (2012), concreto é um material compdsito que se constitui
de um agregado de particulas ligadas pelo aglomerante, o cimento. J& Neville e Brooks (2013)
afirmam que concreto, de maneira mais ampla, pode ser qualquer produto ou massa que seja
elaborado com base no uso de um meio cimentante. Existem dois tipos de concreto: Concreto
de cimento Portland, utilizado como material estrutural na area de construc@es; e concreto
asfaltico, largamente empregado na pavimentacdo (CALLISTER, 2012).

De acordo com Ambrozewicz (2012), Cimento Portland é a denominacdo técnica do
material que é amplamente utilizado na constru¢do civil como cimento, o qual possui
propriedades aglutinantes que sob a acdo da agua se torna endurecido. Este permanece estavel
mesmo se em contato com a agua novamente, denominado assim aglomerante hidraulico.

Atualmente existem diversos tipos de Cimento Portland, que sdo classificados
conforme seu tipo e classe. Com relagdo ao tipo séo classificados com nimeros romanos de |
a V de acordo com a sua composicao, ja com relacdo a classe sdo expressos por numero (25,
32 e 40) que indicam sua resisténcia a compressao, em MPa.

A mistura de concreto de cimento Portland é composta por cimento Portland,
agregado fino (areia), agregado graudo (brita) e agua. Callister (2012) afirma que a utilizacéo
da composicdo de agregado miudo e gratdo se faz necesséria para reduzir o custo do concreto
produzido, visto que os agregados sdo baratos se comparados ao cimento. Além disso, esses
devem ser adicionados em proporcdes corretas e em dois tamanhos diferentes, para que se
obtenha um empacotamento denso e um bom contato interfacial.

Segundo Bauer (2013) os agregados correspondem a cerca de 80% do peso e 20% do
custo de um concreto estrutural sem aditivos. Podem apresentar variadas caracteristicas, entdo
é imprescindivel um estudo cuidadoso, bem como controle da sua qualidade antes e durante a

execucdo da obra. Segundo Neville e Brooks (2013) se existir uma relacdo elevada entre o
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volume do agregado gratdo em relacdo ao agregado middo, isso podera causar segregacédo, de
maneira que a distribuicdo ndo seja mais uniforme.

A quantidade de &gua utilizada na mistura também deve ser dimensionada
corretamente, tendo em conta que a quantidade da pasta cimento-agua deve realizar a total
cobertura das particulas de agregados (miudo e graudo). Caso contrério, uma ligacdo
incompleta ocorre utiliza-se pouca agua e uma excessiva porosidade quando utiliza-se dgua
demais. Ambas as situacdes resultardo em wuma resisténcia final inferior a Otima
(CALLISTER, 2012).

Neville e Brooks (2013) afirmam que a durabilidade ¢ um fator de elevada
importancia no estado endurecido do concreto A durabilidade relaciona-se a capacidade do
mesmo de resistir a acdo de intempéries, ataque quimico, abrasdo ou qualquer outra
deterioracdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Para que exista uma boa durabilidade, a massa de concreto deve possuir o minimo
possivel de volume de vazios, fazendo assim que a permeabilidade diminua e dificulte a
penetracdo de substancias nocivas (AMBROZEWICZ, 2012). Segundo Mehta e Monteiro
(2008), a presenca de agua geralmente causa a deterioracdo de obras de construcdo e a
facilidade com que essa penetra nos sélidos porosos é o que vai definir a taxa de deterioracéo.
Logo um concreto que seja duravel ira preservar a sua forma, qualidade e sua capacidade de
uso mesmo quando exposto ao ambiente para qual foi projetado (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

2.1.1. Comportamento do concreto no estado fresco

De acordo com Neville e Brooks (2013) o concreto deve possuir bom desempenho
tanto no seu estado fresco quanto no estado endurecido. No estado fresco deve possuir boa
consisténcia de maneira que possa ser adensado e também ser coeso, para que no transporte e
lancamento ndo sofra segregacéo.

Ambrozewicz (2012) afirma que a consisténcia do concreto é a propriedade que diz
respeito a sua fluidez e esta ligada com a sua composicao, quantidade de dgua, granulometria
dos agregados e presenca de aditivos.

Sua consisténcia garante a trabalhabilidade, isto é, a facilidade com que podera ser
manuseado. Por isso é de tamanha importancia que a dosagem do concreto leve em conta o
tipo de obra em que a mistura sera aplicada para assim definir sua consisténcia e garantir uma

trabalhabilidade adequada. Como exemplo pode-se citar pecas que sejam finas e fortemente
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armadas que necessitardo de uma mistura mais fluida do que obras que possuam armadura
mais leve, como pisos de concreto (AMBROZEWICZ, 2012).

Um teste normatizado no Brasil quanto a consisténcia do concreto é a NBR 8953 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2015) em que é ensaiada a massa de
concreto no seu estado fresco com abatimento de tronco de cone, mais conhecido como Slump
Test.

2.1.2. Comportamento do concreto no estado endurecido

Com relacdo ao seu desempenho no estado endurecido, as resisténcias a compressdo
e tracdo do concreto sdo as principais de interesse (CARVALHO, 2014). A resisténcia de um
material € a capacidade que esse tem de resistir a tensdo sem romper, ou seja, a tensdo
maxima que esse suporta antes do seu rompimento, que em alguns casos sua ruptura ja é
identificada com o surgimento de fissuras (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o concreto é projetado considerando que resistira
as tensbes de compressdo e ndo de tracdo. Isso se d& devido ao concreto ndo apresentar bom
comportamento a tragdo (CARVALHO, 2014). Esposto (2014) afirma que o concreto
apresenta comportamento fragil e baixa capacidade de deformacdo antes da sua ruptura
guando submetido a esfor¢os de tracdo. De acordo com Addo e Hemerly (2010), a resisténcia
a tracdo do concreto é somente cerca de 10% da resisténcia a compressdo do mesmo.

Materiais sob esfor¢o de tracdo uniaxial necessitam de energia relativamente baixa
para que ocorra o inicio e desenvolvimento das fissuras na matriz, logo, esse avanco rapido
podera contribuir para a ruptura fragil. J& sob esforco de compressdao, o modo de ruptura é
menos fragil, dado que essa necessita de mais energia para que as fissuras se formem e se
desenvolvam na matriz (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008) fatores como as propriedades e proporcoes
dos materiais utilizados no trago do concreto, grau de compactacdo e condigdes de cura
podem afetar a maneira que o concreto respondera as tensdes aplicadas sobre o mesmo. Ja
quanto a resisténcia, a relacdo agua/cimento € extremamente importante visto que essa
determinara a porosidade da matriz.

Segundo Ambrozewicz (2012) a resisténcia mecanica do concreto esta diretamente
ligada a relacdo &gua/cimento, a idade da existéncia em dias e a forma (geometria) do
concreto. Ja a resisténcia a tracdo esta diretamente ligada ao tipo de método que sera medida,

a qualidade do concreto, caracteristicas do agregado, aditivos ou adi¢cdes (MEHTA,;



18

MONTEIRO, 2008). Os fatores que podem afetar a resisténcia do concreto sdo apresentados

na Figura 1.

Figura 1 - Fatores que influenciam na resisténcia do concreto
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Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2008).

A solucéo para o emprego do concreto que sofrera sob esforcos de tracdo é a adicao

de materiais que apresentem bom comportamento sob esse esfor¢o, como barras continuas de

aco (concreto armado). Atualmente veem se buscando novos materiais para empregar junto da

matriz cimenticia, € como o concreto refor¢cado com fibras, que em pesquisas ja realizadas

apresentou um bom.
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2.2.  FIBRAS POLIMERICAS

De acordo com Mano (1999) polimeros sdo macromoléculas que se caracterizam por
seu tamanho, estrutura quimica e interacBes intra e intermoleculares. Nem todas as
macromoléculas sdo polimeros, mas todos os polimeros sdo macromoléculas, esses ainda
podem ser classificados de diversas maneiras.

Segundo Callister (2012) o polimero pode ser classificado conforme seu
comportamento frente a uma elevacdo na temperatura, sendo dividido entre termoplasticos e
termofixos. Os termoplasticos quando aquecidos tendem a amolecer e quando resfriados
endurecem, sendo processos que podem ser reversiveis e repetidos. Ja os termofixos tornam-
se rigidos permanentemente durante sua formacdo e mesmo quando aquecidos ndo amolecem.
Logo, os termofixos sdo mais duros e mais resistentes que os termoplasticos.

A partir do comportamento mecénico os polimeros podem ser divididos em trés
grupos (MANO, 1999). Segundo Canevarolo Jr. (2002) esse comportamento esta ligado a
estrutura quimica do material, do nimero médio de mero por cadeia e do tipo de ligacdo
covalente sendo divididos em borrachas, plasticos e fibras.

Fibra pode ser definida como um corpo flexivel, cilindrico, de pequena se¢do
transversal e que apresenta elevada razdo entre seu diametro e comprimento, podendo ser
polimérica ou ndo (MANO, 1999). De acordo com Canevarolo Jr (2002), atualmente no
mundo existem fibras industriais, naturais e sintéticas, no qual as Gltimas representam grande

parte do total de polimeros que sdo consumidos no planeta.

2.2.1. Fibras empregadas em matrizes cimenticias

Fibras sintéticas (polimero) acabaram por se tornarem mais atrativas nos ultimos anos
para o reforco de materiais cimenticios. As propriedades das fibras sintéticas acabam por
variar muito, principalmente no que diz respeito ao modulo de elasticidade, conforme se pode
verificar na Tabela 1 (BENTUR; MINDESS, 199).



Tabela 1 - Caracteristicas de diferentes fibras
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A . Moddulo de | Resisténcia | Deformacéo
. Diametro | Densidade .. N ~
Fibra (mm) (glem?) elasticidade | atracdo | naruptura
(GPa) (GPa) (%)
Aco 5-500 7,84 200 05-2,0 0,5-35
Vidro 9-15 2,60 70 - 80 2-4 2-35
Amianto 0,02-04 3,40 196 3,1 2-3
Polipropileno | 0,02 -0,4 2,60 164 0,5-0,75 8
Kevlar 10 1,45 65 - 133 3,6 2,1-4,0
Carbono 9 1,90 230 2,6 1,0
Nailon - 1,10 4,00 0,90 13,0 - 15,0
Celulose - 1,20 10,00 0,3-0,5 -
Acrilico 18 1,18 14-19,5 04-1,0 3
Polietileno - 0,95 0,30 0,7x10-3 10
s | - [ [ m ] ee |
Sisal 10-50 1,50 - 0,8 3,0
Matriz
cimenticia (Para - 2,50 10 - 45 3,7x10-3 0,02
comparacao)

Fonte: Adaptado de Bentur e Mindess (1990).

Segundo Callister (2012) as fibras, quando empregadas como reforcos em matrizes,
sdo submetidas a diversas deformacgdes mecanicas. Em consequéncia disso para que possam
oferecer um bom desempenho, essas devem possuir um elevado limite de resisténcia a tragéo,
alto modulo de elasticidade bem como resisténcia a abrasdo. Entretanto Bentur e Mindess
(1990) afirmam que pesquisas apontaram que mesmo com a utilizagdo de fibras de baixo
maodulo, ainda se conseguem melhorias significativas em relacéo a capacidade de deformacao,
tenacidade, resisténcia ao impacto e controle de trincas no concreto.

As fibras ainda podem ser classificadas em microfibras e macrofibras. As
microfibras, mais comumente empregadas as fibras de vidro, geralmente possuem didmetro de
10 a 30um e seu comprimento varia de 3 a 18 mm. Sdo geralmente empregadas para o
controle de tracdo e fissuracdo de matrizes cimenticias na fase pléstica. J& as macrofibras,
como de polipropileno, polietileno e nailon, possuem diametro maior que 0,30 mm e 0s
comprimentos variam entre 30 e 60 mm. Essas sdo indicadas para proporcionar um aumento
da capacidade de absorcao de energia apds o rompimento da matriz (SALVADOR, 2013).

A eficiéncia da fibra dependera da sua atuacdo como ponte de transferéncia de tenséo

ao longo da fissura. Portanto, a capacidade do reforco depende diretamente do teor de fibras
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empregado & matriz e se bem dispersas. Dessa forma, quanto maior o teor, maior sera a
quantidade de fibras atuando como ponte de transferéncia ao longo da fissura, maior sera a
resultante de tracdo e sua capacidade resistente (FIGUEIREDO, 2011).

Conforme Figueiredo (2011) apresenta na Figura 5 pode-se verificar que quando a
matriz se rompe, a fibra de baixo mddulo de elasticidade esta apresentando um modulo mais
baixo que ela. Portanto para que a fibra tenha capacidade de reforcar a matriz, essa precisa
estar presente em elevados teores a fim de que a tensdo por fibra ndo exceda a tensdo de

ruptura.

Figura 2 - Diagrama de tenséo por deformac&o eléstica de matriz e fibras

Ofibra de E alto S - . B/
e alta resisténcia —_ === == Fibra de E alto e alta resisténcia
= | . ) T
5 / { == = = Fibra de E alto e baixa resisténcia
§ / ' Matriz
@ Al sessssses Fi :
Q@ | ibra de E baixo .
O matriz « 4 i ¥ .-'7
O ruptura da fibra de E
alto e baixa resisténcia ¢
Offibra de E baixo - BV & ---j""
0 i -
€ de ruptura da matriz Deformacao (¢)

Fonte: Figueiredo (2011, p. 16).

Fibras poliméricas (sintéticas) vém sendo muito utilizadas devido sua maior
durabilidade quando em meio alcalino, ndo estando sujeitas a oxidagdo como acontece com 0
aco, tornando sua utilizagdo mais vantajosa. Visto que, a maioria das obras sdo sujeitas a
degradacdo pela exposicdo ao ambiente, dispor de material com boa durabilidade é vantajoso
para vida util da estrutura (IBRACON, 2017).

2.2.2. Polietileno

O polietileno (PE) é definido como um polimero parcialmente cristalino, flexivel e
termopléstico. Antigamente o polietileno era classificado pela sua densidade e pelo tipo de
processo usado em sua fabricagdo, entretanto, hoje os polietilenos sdo mais apropriadamente
descritos como polietilenos ramificados e polietilenos lineares. Os PE representam 40% da
demanda mundial de termoplasticos (COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003).
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Fibras de polietileno podem ser encontradas de baixa densidade (PEBD) ou de alta
densidade (PEAD), onde essas diferem em propriedades, como apresenta a Tabela 2. O PEBD
apresenta ramificacGes longas, logo, essas aumentam a resisténcia ao impacto, diminuem a
densidade e facilitam o processamento. J& o PEAD apresenta ramificacdes curtas em que
essas aumentam a cristalinidade e a resisténcia a tracdo em relacdo ao polietileno de baixa
densidade (COUTINHO et al. 2003).

Tabela 2 — Propriedades de PEBD e PEAD

Polietileno (PE)
Propriedade Baixa densidade Alta densidade
(BD) (AD)
Densidade (g/cm?d) 0,912 - 0,925 0,950 - 0,960
Temperatura de fuséo (°C) 102 - 112 128 - 135
Resisténcia a tracao (MPa) 6,9 - 16 20 - 40
Alongamento maximo (%) 100 - 800 50 - 1200

Fonte: Adaptado de Coutinho et al. (2003).

O PEAD e o PEBD possuem muitas aplicagdes em comum, toda via no geral o
PEAD é mais duro e resistente e o PEBD é mais flexivel e transparente (COUTINHO et al.
2003). O polietileno parece estar atraindo grande interesse para utilizacdo em fibras para
reforcos de concreto, sendo que uma das suas vantagens é que o PE pode ser produzido com
alta densidade (BENTUR; MINDESS, 1990).

2.3. CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

De acordo com o IBRACON (2017) a adigdo de fibras em materiais frageis ocorre
desde a época dos romanos e egipcios, onde se utilizavam fibras naturais para reforgar as
pastas de argila, mas sua aplicagdo com importancia na construcédo civil s6 se deu na metade
do século passado. No Brasil pode-se citar a utilizacdo de fibras em matriz cimenticia em
telhas de fibrocimento, onde eram empregadas fibras de amianto na mistura de argamassa que
resultaria na telha. Estas que acabaram caindo em desuso devido a agressividade a salde das
pessoas que Ihe manuseavam (IBRACON, 2017).

Atualmente um campo que tem grande aplicacdo do CRF no pais é o de pisos

industriais, como ilustra a Figura 2. Obras como o Aeroporto de Viracopos, Aeroporto do
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Galedo, e galpdes da area automotiva sdo exemplos no Brasil que utilizaram do concreto

reforcado com fibras na sua constru¢do (IBRACON, 2017).

Figura 3 - Distribuicdo por tipo de aplicacGes de fibras poliméricas no mercado brasileiro

Pre- Outros
Concreto fabricados 2%
projetado 10%
3% ™

Pavimentos
BE5%

Fonte: Figueiredo (2011).

Bentur e Mindess (1990) afirmam que estudos sobre fibras de aco em CRF tiveram
inicio nas décadas de 1950 e 1960. Hoje sdo empregadas fibras de aco, poliméricas e naturais,
cada qual com seu tipo de aplicacdo como pisos industriais, revestimentos de tuneis ou para
evitar aparecimento de fissuras.

De acordo com Figueiredo (2011), concretos reforcados com fibras poliméricas ou
de aco sdo materiais compostos, mais conhecidos como compaositos. O concreto em si, como
ja dito anteriormente, é definido como um compdsito. Entretanto, as bibliografias utilizam o
termo mais frequentemente para 0os materiais que apresentam algum reforgo, como o concreto
com fibras ou o concreto armado.

Esses compBem um grupo de compositos que sdo formados por: uma matriz fragil,
gue confere estrutura ao compdsito de forma que preencha 0s vazios entre 0s materiais; e
algum tipo de reforco, que tem como objetivo a melhora das propriedades mecanicas do
material como um todo. O CRF apresenta caracteristicas como resisténcia mecanica,
ductilidade, tenacidade e comportamento pos-fissuracdo mais favoraveis se comparados aos
materiais isolados que o compdem (LUCENA, 2017).

Segundo Bentur e Mindess (1990) matrizes cimenticias simples caracterizam-se por
apresentar baixa resisténcia a tracdo. Portanto requerem reforco para que sejam utilizadas em

estruturas que sofram esse esforco. Ao longo dos anos esse refor¢o tem sido realizado com o
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emprego de barras continuas colocadas nos locais favordveis a tensbes de tracdo e
cisalhamento. De acordo com Figueiredo (2011) no caso da aplicagéo de refor¢co com fibras,
essas sdo dispersas na matriz cimenticia de modo que atuam tridimensionalmente auxiliando
no controle de fissuras. Logo se adicionadas a mistura fibras com propriedades adequadas e
em teores apropriados, o concreto deixa de ser extremamente fragil.

As fibras adicionadas ao concreto apresentam um controle de fissuragdo na retragéo
(fase plastica) e na fase endurecida. Logo as fibras continuam a suportar tensdes de tracéo
mesmo apds a fissuracdo da matriz cimenticia, ajudando a manter a integridade estrutural do
concreto e a coesdo do material (PILLAR, 2014). Dessa forma a fibra faz uma ponte para
transferir as tensdes pelas fissuras minimizando a concentragdo de tensdes nas extremidades
como ilustra a Figura 3 (FIGUEIREDO, 2011).

Figura 4 - Esquema comparativo de tensdes de concreto simples e com refor¢o de fibras

(a) Concreto sem fibras

|Fissura |  [Concentragdo de tensdes|

(b) Concreto com fibras

- . ~

Linha de tensdo

A Menor concentracdo de tensoes
Matriz de concret:

\/~ Fibra de ago
Fonte: Figueiredo (2011).

Figueiredo (2011) afirma também que as fibras utilizadas no CRF devem ter
comprimentos que sejam igual ou superior ao dobro da dimensdo méxima caracteristica do
agregado que é empregado na mistura do concreto. Fazendo com que ocorra uma

compatibilidade dimensional entre agregados e fibras, como se pode visualizar na Figura 4.
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Figura 5 - Compatibilidade de dimensé&o entre agregado/fibra (A) e incompatibilidade de

dimensdo entre agregado/fibra (B)
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Fonte: Figueiredo (2011).

Segundo Monte (2015) as vantagens que este material apresenta, junto com o nimero
crescente de estudos podem ter resultado num aumento do uso do concreto refor¢cado com
fibras para fins estruturais. E fundamental que se utilize um método de caracterizagio do
comportamento mecanico que seja confiavel e econémico, para garantir qualidade na
aplicacdo deste material. Logo, o0 método de ensaio mais utilizado atualmente € na flexdo de
pequenas vigas.
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3. MATERIAIS E METODOS

A proposta desse trabalho € verificar, de maneira experimental, o0 comportamento do
CRF de teores de 0% (concreto referéncia), 0,25% e 0,50% de fibra de polietileno quanto a
trabalhabilidade, resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de prova prismaticos e suas
propriedades fisicas. Portanto, neste capitulo sdo detalhados os materiais € 0s ensaios

realizados no desenvolvimento experimental do trabalho.

3.1. MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho sdo: Cimento Portland, agregado miudo,
agregado graudo, agua e fibra de polietileno. Tais materiais, suas caracteristicas e normas

regulamentadoras sdo apresentados a seguir.

3.1.1. Cimento Portland

O cimento utilizado na mistura é classificado como CP Il — Z 32, da linha de
cimentos da Votoran. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas técnicas do produto, que é
especificado pela norma NBR 16697 (ABNT, 2018).

Tabela 3 - Caracteristicas técnicas do Cimento Portland utilizado

Clinquer | Escoria
Designacao . Classe de . + granulada | Material Material
. Sigla .~ .| Sufixo A -
normalizada resisténcia Sulfatos | dealto- |[pozolanico| cabonatico
de calcio forno
Cimento
Portland
composto |CP 11 -z| 2> 320u [ RSou| oy o 0 6-14 0-15
: 40 BC
com material
pozolanico

Fonte: Adaptado de NBR 16697 da ABNT (2018).

3.1.2. Agregados

Para a elaboracdo do concreto foram utilizados agregados middos e graudos: areia
média e brita 0, respectivamente. Ambas tém origem na regido de Joinville — SC e sao

ilustrados na Figura 6 a seguir.
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Figura 6 - Agregados middo (a) e graudo (b) utilizados no trabalho

Fonte: Autora (2019).

3.1.3. Fibras de polietileno

As fibras utilizadas no trabalho experimental foram fornecidas pela empresa
fabricante MM FIBRAS, que se localiza em Séo José — Santa Catarina. As caracteristicas das

fibras poliméricas sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Ficha técnica da fibra de polietileno

Matéria-prima Monofilamentos de polietileno
Comprimento 45 mm (frisada)
Resisténcia a tracdo 350 MPa por filamento
Densidade 1,12 g/lcm?3
Fator forma 50 FF
Tipo de ancoragem Twist
Alongamento por 110%
ruptura

Fonte: Adaptado de MM Fibras (2019).

De acordo com MM Fibras (2019), as fibras de polietileno (Figura 7) quando
adicionadas ao concreto elevam a resisténcia a tragdo na compressdo diametral e ao impacto,
além de aumentar a propriedade ductil do concreto, e melhorar a tracdo direta. Essas podem
ser utilizadas em obras maritimas, subterraneas ou de superficie, como pisos industriais e

concretos projetados.
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Figura 7 - Fibras de polietileno

Fonte: Autora (2019)

3.2. METODOS

O Fluxograma 1 apresenta a sequéncia das atividades realizadas para o

desenvolvimento do trabalho.



Fluxograma 1: Sequéncia de atividades realizadas na elaboragéo do trabalho

Etapa 1 — Caracterizagdo dos agregados
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Etapa 5 — Resultados e discussdes

Fonte: Autora (2019)
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3.2.1. Caracterizacdo dos agregados

Os ensaios de caracterizacdo realizados neste trabalho foram executados no
Laboratdrio Interdisciplinar de Constru¢do Sustentavel da UFSC - Joinville. As normas
vigentes de cada ensaio sdo apresentadas a seguir.

3.2.1.1. Distribuicdo Granulométrica dos agregados

A granulometria consiste na distribui¢do, em porcentagem, das dimensdes dos graos
retidos nas peneiras de série normal ou intermediaria bem como a determinacdo do médulo de
finura e dimensdo maxima caracteristica do agregado. O ensaio de composi¢do
granulométrica de agregados, para concreto, é normatizado pela NBR NM 248 (ABNT,
2003).

Para a realizacdo do ensaio foram coletadas amostras de agregados miudos e
graudos, onde ambas foram secas na estufa a 105°C e depois esfriadas a temperatura
ambiente. Em seguida foram separadas duas amostras de cada agregado (miudo e graudo)
como indica a norma NBR NM 248 (ABNT, 2003). As peneiras utilizadas foram previamente
limpas e encaixadas com abertura de malha em ordem crescente da base para o topo,

apresentadas na Figura 8.

Figura 8 - Conjunto de peneiras utilizadas no ensaio

Fonte: Autora (2019).

Os agregados miudo e graudo, testados separadamente, foram colocados sobre a
peneira superior do conjunto. Em seguida, foi promovida a agitagdo mecénica das peneiras
por cerca de 5 minutos, de modo a permitir o peneiramento de todos os grdos. Apos o
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processo de agitagao, as peneiras foram retiradas individualmente para que o material retido
em cada uma delas fosse pesado. Com isto pode-se obter a porcentagem média retida das
amostras bem como a porcentagem acumulada em cada malha, resultando na definicdo do

modulo de finura, dimensdo méaxima caracteristica e curvas granulométricas.

3.21.2. Determinacdo da massa especifica do agregado miudo

De acordo com a NBR NM 52 (ANBT, 2009) ‘‘massa especifica é a relagao entre a
massa do agregado seco e seu volume, excluindo os poros permeaveis’’. E ainda que ‘‘massa
especifica aparente é a relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume, incluindo os
poros permeaveis’’.

Para execucdo do ensaio pesou-se 500g de amostra do agregado miudo seco e em
sequida esse foi despejado no frasco, apresentado na Figura 9, para registro da massa do
conjunto. Em seguida adicionou-se dgua até a marca de 500ml e com intuito de remover as
bolhas de ar foram realizados movimentos circulares com o frasco, para posteriormente leva-

lo a banho maria mantido a temperatura constante de 21°C aproximadamente por 1 hora.

Figura 9 - Frasco utilizado no ensaio de massa especifica do agregado mitdo

Fonte: Autora (2019)

Completada 1 hora de repouso, o frasco foi preenchido com &gua até a marca de 500
cm? e novamente realizou-se a pesagem da massa total do conjunto. Por fim o agregado foi
retirado do frasco e levado a estufa a 105°C até massa constante, em seguida esfriado a
temperatura ambiente e pesado. Finalizado o ensaio realizou-se os calculos conforme as

Equacbes 1, 2, 3 e 4.
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e Massa especifica aparente do agregado seco

d, = m 1)

Onde:

d; — massa especifica aparente do agregado seco (g/cm3);
m — massa da amostra seca em estufa (g);

V —volume do frasco (cm?3);

V, — volume de &gua adicionado ao frasco (cms3).

e O volume de agua que é adicionado ao frasco (Va) foi obtido através da Equacgéo 2.

_ M= my
Va = —pa (2)
Onde:
V, — volume de agua adicionado ao frasco (cm3);
m;- massa do conjunto (frasco + agregado) (Q);
m, — massa total (frasco + agregado + agua) (g);

pa — massa especifica da agua (g/cmsd).

e Massa especifica do agregado saturado superficie seca (dz)

d, =
2T V-V, (3)

Onde:

d, — massa especifica do agregado saturado superficie seca (g/cm?3);
m — massa da amostra seca em estufa (g);

ms — massa da amostra na condi¢do saturada superficie seca (9);

V —volume do frasco (cmd);

V. — volume de agua adicionado ao frasco (cm3).
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e Massa especifica do agregado (d3)

m

= ms —m 4
(V- Va) - (4)

ds

Onde:

ds; — massa especifica do agregado (g/cm3);

m — massa da amostra seca em estufa (g);

ms — massa da amostra na condi¢do saturada superficie seca (Q);
V —volume do frasco (cm?3);

V, — volume de agua adicionado ao frasco (cm3);

3.2.1.3. Determinacdo de massa especifica do agregado gratdo

O ensaio de determinacdo de massa especifica do agregado graddo seguiu as
diretrizes da NBR NM 53 (ABNT, 2009). Inicialmente uma amostra do agregado foi
peneirada com a peneira de abertura 4,75 mm de forma que todo material passante foi
separado da amostra utilizada. Essa ainda foi lavada para garantir que todo pd presente na
superficie fosse retirado e posteriormente levada a estuda com temperatura (105+5)°C.

Amostra foi resfriada durante 1h para alcancar temperatura ambiente e depois do
preparo foi pesada de maneira que atingisse 2 kg para realizacdo do ensaio, como determina a
norma. Em seguida foi submergida em agua a temperatura ambiente durante (24+4)h. Passado
o0 periodo, essa foi retirada da agua e enxugada com papel absorvente de forma que toda agua
visivel fosse eliminada, em seguida pesou-se e obteve-se a massa do agregado saturado com
superficie seca.

Para obtencdo da massa em &gua, essa foi submergida novamente em agua e pesada
com auxilio de um recipiente acoplado a balanca. E por fim, foi novamente seca em estufa até
massa constante e resfriada para sua pesagem para obtencdo da massa do agregado seco. Com
esses valores obtidos nas pesagens, realizaram-se os calculos conforme as Equages 5, 6, 7 e

8 a sequir.



e Massa especifica do agregado seco

Onde:
d - massa especifica do agregado seco (g/cm3);
m - massa ao ar da amostra seca (Q);

m, - massa em agua da amostra (g).

e Massa especifica do agregado na condicgdo saturado superficie seca

Onde:
ds - massa especifica do agregado na condi¢édo saturado superficie seca(g/cm?3);
ms - massa ao ar da amostra na condicao saturada superficie seca (g);

m, - massa em agua da amostra (g).

e Massa especifica aparente

Onde:

da - massa especifica aparente do agregado seco (g/cmd);

m - massa ao ar da amostra seca (Q);

ms - massa ao ar da amostra na condigdo saturada superficie seca (g);

ma - massa em agua da amostra na condicdo saturada superficie seca (g).

e Absorcao de agua

mg—m

()

(6)

(7)

(8)

34
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Onde:
A - absorcdo de agua (%);
ms - massa ao ar da amostra na condicédo saturada superficie seca (g);

m - massa ao ar da amostra seca (Q).

3.2.2. Dosagem do concreto

A dosagem do concreto foi realizada pelo método CIENTEC que utiliza valores
médios das propriedades dos materiais através de tabelas pré-definidas para elaboragcdo do
traco. Para a elaboracdo do concreto foi considerado o traco 1 : 0,65 : 1,10 : 0,35 e Slump de
100+20mm.

Segundo o fabricante MM Fibras (2019), a quantidade de fibras estruturais
adicionadas ao concreto deve sempre estar relacionada as cargas e demais solicitacbes do
projeto. Ainda recomenda-se que esta dosagem esteja entre 3 a 12 kg/m? de concreto, mais
comumente utilizada em torno de 6 kg/m? de fibras no concreto.

As porcentagens utilizadas nos teores foram definidas pelo calculo da quantidade de
fibras (kg/m3) pela massa especifica do concreto convencional, geralmente encontrado como
2200 kg/ms3. Baseado nestas informacgdes definiu-se trés teores de utilizacdo de fibras para
ensaio, que sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Teores de fibras empregados

Formulacéo % kg/m3
Referéncia 0 0
0,25% 0,25 6
0,50% 0,50 12

Fonte: Autora (2019).

3.2.3. Preparacdo dos corpos de prova

Os agregados miudo e graudo foram secos em estufa a 105°C por 24 horas e
posteriormente armazenados em recipientes fechados até alcancarem a temperatura ambiente
para serem utilizados. Em seguida, os materiais foram separados e pesados para a mistura de
concreto ser realizada. Para execucdo do trabalho foram confeccionadas 4 formas de madeira

de pinus, com dimensdes internas de 15 cm x 15cm x 50cm apresentadas na Figura 10.
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Figura 10 - Forma prismatica utilizada

Fonte: Autora (2019)

Depois da separacdo e pesagem dos materiais, esses foram colocados na betoneira
para realizacdo da mistura seguindo a ordem: brita, areia, cimento Portland, agua e fibras.
Realizou-se o ensaio de determinacdo da consisténcia e logo apos foram confeccionados 4
corpos de prova com a mistura de concreto, de forma que foram moldados em duas camadas
com 75 golpes por camada para o adensamento manual, de acordo com a NBR 5738 (ABNT,
2015) para corpos de prova prismaticos com dimenséao d igual a 150 mm.

Apbs a moldagem foram deixados em repouso durante 48 horas sobre superficie
estavel seguido da desforma dos mesmos, conforme indicacdo da NBR 5738 (ABNT, 2015).
Sua cura foi feita ap6s deforma, no qual os corpos de prova foram submetidos a cura saturada

em &gua com cal durante 96 horas, retirados e armazenados em local sem intemperies.

3.2.4. Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

A consisténcia da mistura de concreto esta ligada com a mobilidade da massa e a
coesdo entre seus componentes, sendo um dos principais fatores que influenciam na
trabalhabilidade do concreto. Com a mistura ainda em seu estado fresco, foi realizada a
determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, mais comumente conhecido
como Slump Test, normatizado pela NBR 67 (ABNT, 1998).

Inicialmente foram umedecidas a placa metalica de base e 0 molde, posicionados em
uma superficie rigida e plana para execucdo do ensaio. Em seguida o molde foi preenchido
em trés camadas com o auxilio de uma concha de se¢do U, cada uma com aproximadamente

um terco da altura do molde compactado. Cada camada foi compactada com 25 golpes com
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auxilio da haste de socamento de maneira a distribuir uniformemente os golpes. Por fim, a
superficie do concreto foi arrasada com uma desempenadeira e movimentos rolantes da haste
de compactacao.

Finalizada essa etapa, foi retirado o molde levantando-o cuidadosamente para
posiciona-lo ao lado da amostra e medir o abatimento do concreto, determinando a diferenca
entre a altura do molde e a altura do eixo do corpo-de-prova, que corresponde & altura média

do corpo-de-prova, conforme a ilustracdo da Figura 11.

Figura 11 - Determinacéo do abatimento de cone
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Fonte: ABNT NBR 67 (1998).

3.2.5. Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao

Passados 28 dias de cura do concreto esses foram submetidos ao ensaio de resisténcia
a tracdo na flexdo, realizado no laboratério da Arteris Litoral Sul, em Joinville/SC. seguindo
as diretrizes da NBR 12142 (ABNT, 2010). Posicionou-se o corpo de prova prismatico no

equipamento conforme a Figura 12 para sua realizacao.
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Figura 12 - Esquema do ensaio de tragdo na flex@o
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Fonte: Neville e Brooks (2013).
O calculo para o resultado da sua resisténcia a tracdo na flexao se da pela Equagao 9:

Fl
feor = bdZ 9)

Onde:

fee £ - resisténcia a tracdo na flexao (Mpa)

F - forca méaxima registrada na maquina de ensaio (N)
| - dimens&o do véo entre apoios (mm)

b - largura média do corpo de prova (mm)

d - altura média do corpo de prova (mm)
3.2.6. Densidade aparente, porosidade aberta e absor¢do de 4gua

Apds o rompimento dos corpos de prova no ensaio de resisténcia a tracdo na flexao,
foram separados testemunhos oriundos do rompimento de cada teor de fibra para execugédo do
ensaio de densidade aparente, porosidade aberta e absorcdo de agua do concreto, de acordo
com NBR 9778 (ABNT, 2005).

Primeiramente foram secos os corpos de prova na estufa a (105+5)°C por periodo de
72h e resfriados a temperatura ambiente para pesa-los e determinar a massa seca da amostra.
Em seguida foram submersos em agua a temperatura (23+2)°C durante 72h e pesados para
obtencdo da sua massa imersa em agua. E por fim foram secos superficialmente com papel

absorvente e pesados para determinacdo da massa saturada com superficie seca.
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Por meio dos valores obtidos nas pesagens foi possivel determinar as propriedades
fisicas do concreto para cada teor de fibra utilizando as Equagfes 10, 11 e 12.

~ . Msss - Ms

Absorgdo de dgua = — X 100 (10)
S

, M;

Densidade Aparente = ———— (11)
sss T Mi

, sss Ms
Porosidade Aberta = ——— x 100 (12)

Msss - Mi

Onde:
Msss — Massa saturada com superficie seca (kg)
Ms — Massa seca em estufa (kg)

Mi — Massa imersa em agua (kg)



40

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na caracterizacdo das matérias-
primas e na caracterizagdo do concreto, bem como os resultados do ensaio mecanico e ensaios

fisicos realizados com os corpos de prova em diferentes teores de fibras de polietileno.
4.1. CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS
4.1.1. Distribui¢do granulométrica
A partir dos dados coletados no ensaio de granulometria pode-se produzir a curva
granulométrica do agregado miudo conforme diretrizes da NBR 7211 (ABNT, 2009). Essas

sdo apresentadas no Grafico 1 onde se pode constatar que a curva do agregado permanece em

toda a zona utilizavel e uma parte encontra-se na zona 6tima determinada pela norma.

Gréfico 1 - Distribuicdo granulométrica do agregado miudo
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Fonte: Autora (2019)

A partir do ensaio também foi determinado o modulo de finura e o didmetro méximo
caracteristico do agregado miudo, exposto na Tabela 6. Pode-se afirmar que o agregado
utilizado localiza-se na zona 6tima, visto que a NBR 7211 (ABNT, 2009) diz que o mddulo
de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.



Tabela 6 - Caracteristicas do agregado mitdo

Agregado Miudo

Modulo de finura 2,20
Dimensdo maxima
o 2,4 mm
caracteristica

Fonte: Autora (2019).
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Com os valores obtidos no ensaio para o agregado graido foi possivel tracar a curva

granulométrica do material e compara-la as curvas granulométricas de classificacdo de

agregados graudos conforme NBR 7211 (ABNT, 2009). Pode-se verificar no Grafico 2 que a

brita utilizada na elaboracdo do concreto se encontra na area classificada como brita 0. Seu

DMD encontrado foi de 12,5 mm e seu modulo de finura como 2,54.

Gréfico 2 - Distribuicdo granulométrica do agregado graido
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Fonte: Autora (2019)

4.1.2. Massa especifica

100%

Brita 4

Porcentagem retira(%)

A Figura 13 ilustra as pesagens realizadas no ensaio para determinacdo da massa

especifica do agregado miudo.
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Figura 13 - Pesagem do frasco (a); Pesagem do conjunto (b); Pesagem do conjunto

mais agua (c); Passagem da amostra apos estufa (d)

(RIS
- -

Fonte: Autora (2019).

A partir das pesagens e execucdo dos célculos obtiveram-se os resultados que s&o
exibidos na Tabela 7.

Tabela 7 - Massa especifica do agregado miudo

Propriedade Agregado (g/cm?)
Massa especifica do agregado seco(d;) 2,59
Massa especifica do agregado saturado 2.60
superficie seca(d,)
Massa especifica (ds) 2,61

Fonte: Autora (2019)

As pesagens realizadas durante o ensaio de determinacdo de massa especifica do
agregado graudo sao ilustradas na Figura 14.
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Figura 14 - Pesagens do agregado gratdo

Fonte: Autora (2019)

Com os dados das pesagens e os célculos executados determinaram-se os resultados

de massa especifica e absorcéo de dgua do agregado graddo, apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Massa especifica e absor¢do de 4gua do agregado graido

) Agregado
Propriedades

(g/cm?)
Massa especifica do agregado seco (d) 2,72
Massa especifica do agregado na 261

condicéo saturado superficie seca (ds) ’

Massa especifica aparente (d,) 2,55

Absorc¢éo de agua 2,39%

Fonte: Autora (2019)
4.2.  PRODUCAO DO CONCRETO
4.2.1. Ensaio de determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone
Como apresentado anteriormente, a determinacdo da consisténcia deve ser realizada
em seu estado fresco, sempre que ocorrer alteracdo ou adigdo na mistura de concreto. A

Figura 15 apresenta os ensaios executados para formulacdo referéncia (a), formulagdo com
adicédo de 0,25% (b) e formulacdo com adicéo de 0,50% (c).
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Figura 15 - Resultados do ensaio de abatimento do tronco de cone
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Fonte: Autora (2019).

A Tabela 9 apresenta os resultados do ensaio conforme as formulacgdes utilizadas no

desenvolvimento do trabalho.

Tabela 9 - Resultados do ensaio de abatimento do tronco de cone

n Abatimento
Formulacdes
(mm)
Referéncia 90
0,25% 70
0,50% 60

Fonte: Autora (2019).

Verifica-se que a formulacéo de referéncia esta conforme o abatimento previsto para
0 traco considerado, ja a formulacdo com 0,25% de adicdo de fibra sofre uma diminuicdo do
seu abatimento, bem como a formulacdo de 0,50% de adicdo de fibra. Percebe-se que a
formulacéo de 0,25% de fibras apresenta um Slump maior do que a formulacdo com 0,50% de
fibra. Entretanto, apesar da mistura apresentar diminuicdo do seu abatimento conforme o
aumento do teor de adi¢do de fibras ao concreto, essa ndo apresentou aglomerados de fibras
(ouricos) que condizem com a afirmacao do fabricante MM FIBRAS (2019).

E evidente que a adicdo de fibras altera as condices de consisténcia do concreto e,
consequentemente, a sua trabalhabilidade. Segundo Figueiredo (2000) isso acontece
principalmente porque ao se adicionar a fibra ao concreto esta se adicionando também uma

grande area superficial que demanda agua de molhagem. Figueiredo (2011) ainda afirma que
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as fibras adicionadas a mistura de concreto poderdo dificultar a mobilidade das particulas
maiores fazendo assim com que se obtenha uma fluidez menor do material.

Segundo Bentur e Mindess (1990) a reducéo do Slump pode ser compensada usando
aditivos superplastificantes ou aumentando o contelldo de agua na mistura até que se obtenha

a trabalhabilidade desejada.

4.2.2. Preparacao dos corpos de prova

Apobs a mistura dos materiais da massa de concreto na betoneira, o concreto foi
colocado nas formas previamente preparadas com desmoldante, adensando em duas camadas
com 75 golpes cada e sua superficie foi arrasada com auxilio de uma colher de pedreiro. Por
fim os corpos de prova foram colocados em superficie estavel para repouso até sua desforma,

como apresenta da Figura 16.

Figura 16 - Corpos de prova em repouso apos confeccdo

Fonte: Autora (2019).

4.2.3. Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao

Concluido o tempo de cura de 28 dias dos corpos de prova, esses foram submetidos
ao ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. A prensa hidréulica utilizada foi preparada para as
dimens@es dos corpos de prova, de forma que a distancia dos apoios inferiores até a borda do
prisma fosse de 25mm, conforme indica a NBR 12142 (ABNT, 2010). O acionamento da
carga foi realizado de forma manual e com velocidade constante. A Figura 17 ilustra como 0s
corpos de prova foram posicionados.
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Figura 17 - Corpo de prova posicionado na prensa hidraulica

Fonte: Autora (2019).

ApoOs 0s ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo realizaram-se os calculos

necessarios e os resultados obtidos de todos 0s corpos de prova rompidos sdo apresentados na

Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados dos ensaios de tragdo na flex&o

Identificacé@o do

Concreto Referéncia

0,25% de Fibra

0,50% de Fibra

corpo de prova (MPa) (MPa) (MPa)
1 5,48 5,09 4,98
2 5,50 4,68 3,80
3 5,06 4,14 5,09
4 5,28 4,52 4,75

Fonte: Autora (2019).

Os resultados apresentados na Tabela 9 podem ser melhor visualizados no Grafico 3,

em que se observa a carga média de ruptura dos diferentes teores de fibras adicionados e o

desvio padrdo dos corpos de prova.
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Gréfico 3 - Resultados de tragdo na flexdo dos corpos de prova e o desvio padrdo
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Fonte: Autora (2019).

Observa-se uma reducdo da carga média suportada nas formulacGes com presenca de
fibras. Na formulagdo com 0,25% de fibras de polietileno a reducdo encontrada € de 15,50%
quando comparada com a formulacdo referéncia e na formulagdo de 0,50% de fibras de
12,75%.

Uma justificativa para o resultado da resisténcia da formulacéo referéncia ser maior
que o encontrado para as formulagdes com fibra é da diminui¢do da agua de hidratagdo do
cimento. Dado que, como dito anteriormente por Figueiredo (2000), com a adigéo das fibras
na mistura esta se adicionando também uma grande area superficial que demanda agua de
molhagem. Outro fator que pode afetar o resultado da resisténcia a tracdo na flexdo é a ma
compactacao dos corpos de prova, de forma a criar porosidade e diminuir sua resisténcia.

Entretanto ao final do ensaio de resisténcia, os corpos de prova com presenga de
fibras apresentaram comportamentos mais favoraveis do que o referéncia, conforme apresenta
a Figura 18 com os corpos de prova.
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Figura 18 - Comportamentos ao final do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo

Fonte: Autora (2019).

Onde:

(@) Corpo de prova da dosagem referéncia;
(b) Corpo de prova da dosagem de 0,25%;
(c) Corpo de prova da dosagem de 0,50%.

Nota-se que o concreto referéncia (0% de adigdo de fibra) apresenta um
comportamento fragil e alcanca seu colapso completo. J& o corpo de prova com 0,25% de
fibras ndo se rompe por completo, apresentando fissuras que ndo se propagam devido a
presenca das fibras no concreto. O corpo de prova de 0,50% de adigéo de fibras também néo
se rompe por completo como na formulagdo citada anteriormente, porém apresenta uma
abertura da fissura bem menos aparente.

Os comportamentos dos corpos de prova com fibras se justifica, uma vez que Pillar
(2014) afirma que as fibras serdo puxadas ao invés de se romperem, fazendo uma
transferéncia de tensdo da matriz fragil (concreto) para as fibras. Assim, o trabalho que sera
necessario para arrancar a fibra através da fissura melhora a capacidade de absorver energia
durante a fratura, diminuindo a propagacgéo e o aumento das fissuras.

4.2.4. Densidade aparente, porosidade aberta e absorcao de agua

Apo6s o ensaio de tragdo na flexdo, os testemunhos foram submetidos ao ensaio de
densidade aparente, porosidade aberta e absor¢do de &gua. A execugdo das pesagens dos

testemunhos € ilustrada na Figura 19.
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Figura 19 - Pesagens para ensaio de densidade aparente, porosidade aberta e absorcao de agua
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Fonte: Autora (2019).

Realizados os célculos do ensaio, obtiveram-se os resultados de densidade aparente,
ilustrados no Gréfico 4 abaixo.

Gréfico 4 - Resultados de densidade aparente para diferentes teores de fibras
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Fonte: Autora (2019).

Percebe-se uma diminuicdo da densidade conforme o aumento do valor das
formulacbes da adicdo de fibras. Da formulacdo do concreto referéncia para a formulagéo
com 0,25% de adicdo de fibras de polietileno ocorre uma diminuicdo de 1,15% na sua
densidade. Ja da formulacdo com de 0,50% de fibras ha uma diminuicdo de 2,33% quando
comparada com a referéncia, justificado pela densidade das fibras de polietileno que sdo

incorporadas na mistura.
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Além da densidade, obteve-se os resultados de absorcéo de agua e porosidade aberta

que sdo apresentados nos Gréaficos 5 e 6, respectivamente.

Gréfico 5 - Resultados de absorcéo de agua para diferentes teores de fibras
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Fonte: Autora (2019).

Gréfico 6 - Resultados de porosidade aberta para diferentes teores de fibras
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Fonte: Autora (2019).

Verifica-se que a formulacdo com 0,25% de fibra € a que possui maior absor¢édo de
agua e consequentemente uma maior porosidade aberta em sua mistura endurecida. As
formulacBes de 0,25% e de 0,50% de fibras, quando comparadas ao concreto referéncia,
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apresentam um aumento de 9,56% e 5,94% respectivamente em absorcdo de agua, e
porosidade aberta exibem um aumento de 8,23% e 3,43%.

Os resultados de absorcdo de agua e porosidade podem estar diretamente
relacionados com os resultados de resisténcia, visto que as formula¢Ges com presenca de
fibras apresentaram resultados inferiores ao concreto referéncia. Os resultados se justificam
novamente pela menor quantidade de &gua de hidratacdo do cimento, visto que as fibras
necessitam de agua para sua molhagem, logo, uma maior porosidade aberta € identificada nas

formulagoes.



52

5. CONCLUSAO

O concreto reforcado com fibras poliméricas vem sendo bastante utilizado ao longo
dos anos, contudo ndo possui uma norma regente para controle da sua qualidade e aplicacao.
Desse modo faz-se necessario verificar o comportamento do concreto reforcado com fibras de
polietileno. Nas caracterizacGes dos agregados utilizados neste trabalho constatou-se que o
agregado miudo ¢é classificado como areia média, seu DMD é 2,4 mm e seu modulo de finura
€ 2,20. Ja o agregado graudo foi classificado como brita 0 com DMD de 12,5 mm.

Nesse trabalho constatou-se também que a presenca de fibras na mistura fresca de
concreto acaba por afetar sua trabalhabilidade. Logo, conforme ocorre o aumento dos teores
de fibras adicionados & mistura de concreto, sua trabalhabilidade diminui, podendo ser
ajustada com a utilizacdo de aditivos superplastificantes ou alterando a quantidade de agua.

Quanto ao ensaio de tracdo na flexdo, os corpos de prova com adicdo de fibras
obtiveram resultados de resisténcia inferiores quando comparados ao concreto referéncia.
Sendo que as resisténcias médias de tracdo na flexdo entre as formulacdes de 0,25% de fibras
e 0,50% de fibras acabaram por ficarem muito préximas, alcancando 4,61 MPa e 4,65 MPa
respectivamente. Uma justificativa para esse acontecimento é a ma compactacdo dos corpos
de prova em sua elaboracdo, onde este esta diretamente ligado com os resultados do ensaio de
porosidade aberta.

Apesar disso, 0s corpos de prova com presenca de fibra na sua mistura apresentaram
comportamento positivo ao seu colapso, ocorrendo somente o aparecimento de fissuras e ndo
0 colapso total, difente da formulacdo do concreto referéncia. Também conclui-se que
conforme maior o teor de fibras, menor sera a abertura da fissura, condizendo com as
literaturas sobre o tema.

Por fim, nos ensaios fisicos constate-se que conforme o aumento do teor de fibras
adicionadas na mistura, menor sua densidade. Consequentemente também ocorre um aumento

da sua absorcdo de &4gua e porosidade aberta.

5.1. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

e Analisar o comportamento do CRF com maiores teores de fibras;
e Verificar o comportamento do CRF em ensaios de tenacidade;

e Comparar o comportamento de diferentes tipos de fibras sintéticas;
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Verificar o comportamento do CRF por resultados de tensdo-deformacdo para
diferentes teores de fibras poliméricas;

Analisar a resisténcia a tracdo na flexdo do concreto reforcado com fibras de
polietileno.
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