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RESUMO

O concreto ¢ um dos materiais mais utilizados mundialmente. Entretanto, possui algumas
limitagdes, como a baixa capacidade de resisténcia quando solicitado a tracdo. A adicdo de
fibras ao concreto atua de forma a melhorar o comportamento mecanico do mesmo. Neste
sentido, o presente estudo tem por objetivo avaliar a influéncia do uso das adigdes de fibras de
aco e de macrofibras poliméricas nas propriedades do concreto fresco e endurecido. No estado
fresco, a propriedade avaliada sera o abatimento do tronco de cone. Ja no estado endurecido,
as propriedades mecanicas (resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo na flexao) e
propriedades fisicas (massa especifica, absor¢do de agua e indice de vazios) serdo avaliadas
até os 28 dias de cura. Para a comparacao entre as fibras, foram realizadas uma formulagao de
referéncia e seis outras formulagdes com as fibras (duas formulagdes para cada tipo de fibra
utilizada) com diferentes dosagens, mantendo-se o mesmo fator d4gua cimento. Para as fibras
poliméricas, o volume de adi¢cdo destas na mistura manteve-se constante. Ensaios no estado
fresco indicam que a adicao de fibras causa a redugdo da trabalhabilidade da mistura. Nos
ensaios para o estado endurecido, as fibras causaram o aumento dos valores de massa
especifica, do indice de vazios e da absor¢do de dgua, e reduziram os valores de absorc¢ao de
agua por capilaridade. O comportamento mecanico de resisténcia a tracdo na flexdo
apresentou melhores resultados com as fibras de aco e de polipropileno modificado, com
aumento de 10% e 84% para fibra de aco e 23% para fibra de polipropileno modificado em
relacdo a formulacdo de referéncia. Para elementos solicitados a tragao na flexao, como pisos
industriais, a adi¢do de fibras de ago ou poliméricas ¢ uma solucao viavel para melhorar o
comportamento mecanico da matriz frente a resisténcia mecanica, deformagdes e abertura de
fissuras.

Palavras-chave: Concreto reforcado com fibras. Fibras de aco. Fibras poliméricas.

Resisténcia a tragao.






ABSTRACT

Concrete is one of the most used materials worldwide. However, it has some limitations, such
as the low resistance capacity in tensile strength. The addition of fibers to concrete acts to
improve its mechanical behavior. In this sense, the present study aims to evaluate the
influence of the use of the addition of steel fibers and polymeric macrofibers on the properties
of fresh and hardened concrete. In the fresh state, the property evaluated will be the slump. In
the hardened state, the mechanical properties (compressive strength and tensile strength in
flexion) and physical properties (specific mass, water absorption and voids index) will be
evaluated until 28 days of curing. For the comparison between the fibers, a reference
formulation and six other formulations were made with the fibers (two formulations for each
type of fiber used) with different mix proportioning, keeping the same water-cement ratio. For
the polymeric fibers, the volume of addition of these in the mixture remained constant. Tests
in the fresh state indicate that the addition of fibers reduces the workability of the mixture. In
the tests for the hardened state, the fibers caused an increase in the values of specific mass,
voids index and water absorption, and reduced the values of water absorption by capillarity.
The mechanical behavior of tensile strength in flexion showed better results with steel and
modified polypropylene fibers, with an increase of 10% and 84% for steel fiber and 23% for
modified polypropylene fiber in relation to the reference formulation. For elements required
for tensile strength, such as industrial floors, the addition of steel or polymer fibers is a viable
solution to improve the mechanical behavior of the matrix in the face of mechanical
resistance, deformations and cracking.

Keywords: Fiber reinforced concrete. Steel fibers. Polymeric fibers. Tensile strength.
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1. INTRODUCAO

O concreto ¢ o material de engenharia mais utilizado no mundo por trés razdes
principais, segundo Mehta e Monteiro (2014), sendo a excelente resisténcia do concreto a
agua, a facilidade com a qual é possivel moldar elementos estruturais das mais variadas
formas e tamanhos, ¢ o baixo custo de produc¢ao do concreto. Entretanto, o concreto ¢ um
material fragil, e assim possui baixa capacidade de deformacgdo. Ainda com relacao ao
comportamento do material, na tracdo, sua resisténcia ¢ cerca de 10% da resisténcia a
compressdo. De acordo com Figueiredo (2011), o uso de fibras como refor¢o para o concreto
¢ uma alternativa técnica usada para melhorar o comportamento do material frente a essas
limitacoes.

A adicdo de fibras em materiais frageis ndo ¢ atual, Carnio (2017) cita que os
romanos e egipcios ja utilizavam fibras naturais para reforco de pastas de argila. No entanto,
segundo Carnio (2017) s6 a partir da segunda metade do século XX € que o concreto
reforcado com fibras (CRF) passou a ser utilizado em aplicagdes com importincia na
construgdo civil. Segundo Mehta e Monteiro (2014), o primeiro uso das fibras para reforgo
estrutural no concreto ocorreu em 1971, para a producdo de painéis desmontaveis de 3250
mm? ¢ 65 mm de espessura para um estacionamento no Aeroporto Heathrow, em Londres.
Desde entdo o CRF tem sido utilizado em diversas aplicagcdes, como pisos industriais,
pavimentos, revestimentos de tuneis, elementos pré-fabricados em geral, protecdo de
encostas, concreto projetado, dentre outros.

No Brasil, de acordo com Carnio (2017), o CRF tem sido utilizado na area dos pisos
industriais desde meados de 1995, com a constru¢cdo do Centro de Distribuicao das Casas
Bahia em Jundiai, na qual foram feitos 135 mil m? de piso com o concreto reforcado com
fibras de aco (CRFA), sendo essa obra um importante marco para o uso de CRFA no pais.
Desde entdo, outras obras com o uso de CRF em pisos foram realizadas, a exemplo dos
aeroportos de Viracopos (Sao Paulo) e Galedo (Rio de Janeiro). As fibras sintéticas também
tém sido utilizadas no pais como material estrutural, o chamado concreto reforcado com fibras
sintéticas (CRFS). Carnio (2017) afirma por serem constituidas por polimeros, as fibras
sintéticas nao sofrem corrosdo e apresentam maior durabilidade no meio alcalino, sendo essas
caracteristicas bastante importantes, pois proporcionam maior durabilidade a vida util da
estrutura, visto que a maioria das construcdes estdo sujeitas a degradacdo pela exposi¢cdo ao

ambiente. Mehta e Monteiro (2014) destacam que independente do tipo de fibra, a adigdo
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destas ao concreto reduz a trabalhabilidade, sendo esta reducdao proporcional ao volume de
fibras adicionado.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar a influéncia do uso individual
das fibras de aco e de macrofibras poliméricas nas propriedades do concreto no estado fresco,
nomeadamente, o ensaio de fluidez (abatimento do tronco de cone — slump test) e endurecido.
Dentre as propriedades no estado endurecido, as propriedades mecanicas (resisténcia a
compressao e resisténcia a tracdo na flexao) e propriedades fisicas (porosidade, densidade e

absor¢ao de agua) serao avaliadas até os 28 dias de cura.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia de fibras de ago e de

macrofibras poliméricas no concreto.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Investigar o impacto da adi¢cdo de fibras de aco e poliméricas (polipropileno
modificado e polietileno) no concreto fresco e endurecido até os 28 dias de
cura;

= Avaliar o comportamento mecanico do concreto (compressao para 7 e 28 dias
e tracdo na flexdo para 28 dias);

= Analisar o impacto da adi¢do de fibras de aco e poliméricas (polipropileno
modificado e polietileno) nas propriedades fisicas de: massa especifica real,
massa especifica superficie saturada, massa especifica superficie seca,
absor¢do de agua, indice de vazios e absor¢ao de dgua por capilaridade ( aos

28 dias).



16

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados temas e defini¢cdes correlatos ao tema estudado. A
fundamentagdo teorica estd dividida em tdpicos relacionados ao concreto com fibras e aos
tipos de fibras disponiveis atualmente. Com relagdo ao concreto com fibras, serdo abordadas
as principais propriedades das fibras que influenciam na resisténcia do concreto, como
volume de adi¢do, comprimento critico, caracteristicas fisicas ¢ mecanicas das fibras. Com
relacdo as fibras, serdo apresentados os tipos de fibras existentes no mercado, suas

caracteristicas fisicas e mecanicas.

2.1. CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

A adicdo de fibras ao concreto causa modificagcdes nas propriedades mecanicas do
material. A capacidade de absor¢do de energia (tenacidade), a ductilidade, o controle de
fissuracdo e a resisténcia as ag¢des dindmicas e de impacto sdo algumas das propriedades
beneficiadas (CARNIO, 2017).

A resisténcia a tragdo do concreto ¢ uma propriedade importante que € influenciada
pela adigdo de fibras. Figueiredo (2011) afirma que a baixa capacidade de resisténcia a tracao
do concreto pode ser associada com a dificuldade que este possui em interromper a
propagacao das fissuras quanto ¢ submetido a este tipo de esforgo.

Desse modo, Neville e Brooks (2010) afirmam que a adi¢ao de fibras no concreto
tem como objetivo aumentar a resisténcia a tracdo por meio da diminui¢do da abertura de
fissuras, pois as fibras transmitem a tensdo através da fissura, possibilitando assim maiores
deformagdes quando comparada a matriz sem fibras, além de proporcionar maiores valores de
tenacidade a flexdo ao material.

Outra caracteristica importante e relacionada a adi¢cdo de fibras ¢ a maior durabilidade
do concreto. Os concretos contendo fibras de ago possuem em geral maiores teores de
cimento e baixa relacdo dgua/cimento, quando bem compactado e bem curado, melhorando a
durabilidade, desde que a as fibras permanecam envolvidas pela pasta de cimento (MEHTA E

MONTEIRO, 2014).
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2.2. FIBRAS

De acordo com Bentur ¢ Mindess (1990) fibras sdo elementos descontinuos que
podem ser produzidos em diferentes materiais, podendo ser de materiais naturais (celulose,
amianto, fibra de madeira, sisal), sintéticos (polipropileno, acrilico, polietileno) a¢o ou vidro,
como demonstrado na Tabela 1, onde temos os valores de resisténcia mecanica ¢ modulo de

elasticidade para alguns tipos de fibras.

Tabela 1— Valores de resisténcia mecanica e modulo de elasticidade para diversos tipos de

fibras e matrizes

n . Modulo de Resisténcia Deformacgao
Material Diametro Dens1d?de elasticidade  atragdo  naruptura
(wm) - (gfem?) 7 Gpy) (GPa) (%)
Aco 5-500 7,84 190 - 210 0,5-2 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,60 70 — 80 2-4 2-35
Amianto 0,02-04 2,60 160 - 200 3-35 2-3
Polipropileno 20 -200 0,90 1-7,7 0,5-0.,75 8,0
Kevlar 10 1,45 65 —133 3,6 2,1-4,0
Carbono 9 1,90 230 2,6 1,0
Nylon - 1,10 4,0 0,9 13-15
Celulose - 1,20 10 0,3-0,5 -
Acrilico 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0 3
Polietileno - 0,95 0,3 7,00E-04 10
Fibra de madeira - 1,50 71 0.9 -
Sisal 10 - 50 1-50 - 0,8 3,0
Matriz de
cimento (para - 2,50 10-45 3,7 0,02
comparagao)

Fonte: Bentur e Mindess (1990, p.2).

Segundo Mehta e Monteiro (2014) o concreto apresenta falha fragil no momento em

que a deformacgao correspondente a tensdo ultima de tragdo na flexdo ¢ superada e que o

concreto reforcado com fibras suporta cargas e deformacgdes superiores, pois o elemento

reforgado com fibras ndo rompe apds a primeira fissura, como ocorre com o concreto
convencional.

Além disso, Figueiredo (2011) afirma que a adicdo de fibras reduz a velocidade de

propagacao de fissuras no material e que este passa a comportar-se de maneira pseudo-ducil.
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Na Figura 1 esta representado o comportamento das fibras como pontes de transferéncia de

tensOes na matriz de concreto.

Figura 1- Esquema de concentracdo de tensdes para um concreto simples (a) e com reforco de

fibras (b)

(a) Concreto sem fibras

|Fissura |  [Concentragdo de tensdes]
(b) Concreto com fibras

M~ Fibrade ago

Fonte: Figueiredo (2000, p.14).

O material constituinte da fibra definirda o mddulo de elasticidade e a resisténcia
mecanica da mesma, propriedades que mais influenciam a capacidade de reforgo que a fibra
pode proporcionar ao concreto segundo (FIGUEIREDO, 2011). Na Figura 2 ¢ apresentado
um grafico comparando o comportamento tensao vs deformag¢ao de uma matriz reforcada com
trés tipos de fibras, sendo duas de alto modulo de elasticidade, com alta e baixa resisténcia

mecanica, € uma com baixo méodulo de elasticidade.
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Figura 2 — Diagrama tensao x deforma¢ao de uma matriz de concreto e de fibras com

diferentes propriedades mecanicas

(0)

o ————— Fibra de alto E e alta resisténcia
. -——-— Fibra de alto E e baixa resisténcia
o Matriz

=1 L e Fibra de baixo E

Ofibra de alto E -
€ alta resisténcia

.
Omatriz = 5
Cruptura da fibra de alto E _, pedi
e baixa resisténcia
Ofibra de baixo E—~f /'
T
€ de ruptura da Deformagao (s)

matriz

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2011, p.16).

Analisando a Figura 2 nota-se que a fibra de baixo mddulo possui maior deformacao
que a matriz quando solicitadas ao mesmo nivel de tensdo. Esse comportamento acarreta
numa grande abertura de fissura na matriz. Desse modo, fibras com baixo modulo apresentam
baixa capacidade de refor¢o pos-fissuragdo. Ja a fibra de alto modulo e alta resisténcia
deforma menos que a matriz, em tensdes de solicitacdo mais baixas. De acordo com
Figueiredo (2011), para que possam ser consideradas com refor¢co das matrizes cimenticias as
fibras que possuem capacidade de deformacao na ruptura e resisténcia a tragao superior as da
matriz de concreto. Assim, a fibra com alto modulo e alta resisténcia seria ideal.

Outro fator que afeta a existéncia da matriz ¢ o comprimento da fibra, que pode ser
superior ou inferior ao comprimento critico. De acordo com Bentur e Mindess (1990) o
comprimento critico € o minimo comprimento necessario para que a tensao atuante na fibra
torne-se igual a tensdo ultima de resisténcia da fibra. Na Figura 3 sdo representadas as trés
situagoes relativas a distribuigcdo de tensdo na fibra em relagao ao Lc, sendo L =Lc, L>Lc e

L <Lc, onde L é o comprimento da fibra.
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Figura 3 — Distribui¢des possiveis de tensdo ao longo de uma fibra em fung¢ao do

comprimento critico

A

L=Le

Fonte: adaptado de Bentur e Mindess (1990, p.78).

Segundo Neville e Brooks (2010), para o caso em que a fibra possui comprimento
inferior ao comprimento critico, ela serd arrancada da matriz por falha na ancoragem, e no
caso em que o comprimento € superior ao critico ocorrera a ruptura da fibra.

Além do comprimento critico, outro fator que exerce influéncia na resisténcia pos-
fissuracdo ao concreto ¢ o fator de forma da fibra. O fator de forma ¢ a relacdo entre o
comprimento e o didmetro equivalente da fibra. Segundo Figueiredo (2011), fibras com
maiores fatores de forma proporcionam maior capacidade de resisténcia pos-fissuragdo ao
concreto, desde que ndo ultrapassem o comprimento critico da fibra.

Na Figura 4 pode-se comparar o valor de resisténcia pds-fissuracao de duas fibras
com a mesma secdo transversal, porém com comprimentos diferentes. Desse modo, a fibra

que possui maior comprimento tem o maior fator de forma.
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Figura 4— Curvas médias de carga por deslocamento obtidas no ensaio de tracdo na flexao de
concreto de fck = 30 MPa reforgados com uma fibra de 36 mm ¢ outra de 45 mm de

comprimento € mesma se¢ao transversal

40
35

30 \
£ 25
e 20 ~—

S 15
0 S =45 mm

—— =36 mm

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Deslocamento (mm)

Fonte: Figueiredo, Ceccato e Torneri (1997) apud Figueiredo (2011, p.42).

A resisténcia da matriz também depende do volume de fibras utilizadas. Como as
fibras atuam como ponte de transferéncia de tensdes entre as fissuras do concreto, quanto
maior o volume de fibras, maior a quantidade de pontes que estas formardo com a matriz,
aumentando a capacidade de reforco pos-fissuracdo (FIGUEIREDO, 2011). Na Figura 5 ¢
possivel observar que com o aumento do consumo de fibras resulta no aumento da carga

resistida apds a fissuragdo da matriz.

Figura 5— Curvas médias de carga por deflexdo obtidas no ensaio de tragao na flexao de

concretos de fck = 20MPa e com diferentes consumos de fibra de aco

40
35
1N
25
<2 b\“\:\ﬁ
(0]
515 ‘\\\“‘k'&
_u——"-—'—-____‘_
5
0
o 05 1 15 2 25 3

Deslocamento (mm)

| ——20kgim3 ——30kgm3 ——4Okgm3 |

Fonte: Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000) apud Figueiredo (2011, p.33)
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Entretanto, Figueiredo (2000) afirma que h4d um volume critico que corresponde ao
teor de fibras que mantém a mesma capacidade portante para o composito a partir da ruptura
da matriz. Assim, para teores de fibra abaixo do volume critico ap6s a ruptura da matriz, ha
uma queda na capacidade de carga que o material suporta, e para teores acima do volume
critico, mesmo apos a ruptura da matriz, o material continua aceitando niveis crescentes de

carregamento. Esse comportamento ¢ apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Compositos reforgados com fibras em teores abaixo (A), acima (B) e igual (C) ao

volume critico de fibras durante o ensaio de tra¢do na flexao

TTILD
CARGA " (B) VF >Veritico

=t (C) VF =Veritico

(A) VF <Vecritico

B
g

DESLOCAMENTO

Fonte: Figueiredo (2000, p.15).

Para dosagens com baixa e moderada concentracdo de fibras, Mehta e Monteiro
(2014) afirmam que a principal contribui¢do do refor¢co da fibra no concreto ndo estd
relacionada ao aumento da resisténcia a tragdo, mas sim ao aumento da tenacidade a flexao do
material.

A adi¢do das fibras provoca uma diminuigdo da trabalhabilidade da mistura
cimenticia. Alguns dos fatores que influenciam nesse processo sdo: o material que compdem a
fibra, o volume de fibra adicionado, a geometria da fibra e sua resisténcia mecanica. Bentur e
Mindess (1990) afirmam que aumentos sucessivos no fator de forma da fibra acarretam em
maior redugdo da trabalhabilidade na mistura. Figueiredo (2011) afirma que com a adi¢do de
fibras, ocorre um aumento da area superficial, o que acarreta em maior consumo de dgua para
molhagem, gerando aumento da coesdo e perda da trabalhabilidade do material no estado
fresco. Figueiredo (2011) ainda cita que a propriedade com maior influéncia na
trabalhabilidade ¢ a dimensao e a rigidez da fibra, visto que fibras mais rigidas proporcionam
maior dificuldade a mobilidade dos agregados. Bentur ¢ Mindess (1990) citam que o uso da

vibragdo para o adensamento da mistura com fibras produz bons resultados, pois durante a
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vibragdo o efeito de rigidez proporcionado pelas fibras desaparece, ¢ a mistura pode ser
trabalhada do mesmo modo que uma mistura sem fibras nos termos de mobilidade e

habilidade para fluir.

2.3. FIBRAS DE ACO

As fibras de aco sdo normalizadas no Brasil pela NBR 15530 — Fibras de aco para
concreto - Especificacdo, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ANBT, 2007a), que
classifica as fibras de agco de acordo com: a conformacao da fibra — tipo (A): com ancoragem
nas extremidades; tipo (C): corrugada e tipo (R): reta; e quanto ao processo de producio —
classe I: fibra oriunda de arame trefilado a frio; classe II: fibra oriunda de chapa laminada
cortada a frio e classe III: fibra oriunda de arame trefilado e escarificado. Na Tabela 2 estdo
presentes os requisitos para as fibras de ago para uso em concreto e na Figura 7 sdo

apresentados exemplos da classificagdo das fibras.

Tabela 2 — Tipos e classes de fibras de aco produzidas especificamente para uso em concreto.

Limite de
Tipo Classe Fator de forma minimo resisténcia i
(geometria) da fibra h tracio do aco fu

MPa*

I 40 1000
A I 30 500
I 40 800
C I 30 500
111 30 800

R I 40 1000
I 30 500

* Esta determinacio deve serfeita no ago, no didmetro equivalente final
imediatamente antes do corte.

Fonte: ABNT (2007a).
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Figura 7— Dimensdes relativas a uma fibra: a) A-I; b) C-I; ¢) R — I; d) A-II; e) C-II; f)
R-II; g) C-1II
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Segdo AA

Fonte: ABNT (2007a).

2.4. FIBRAS POLIMERICAS

As fibras poliméricas, como as de polipropileno ou polietileno por exemplo, tem sido
bastante utilizadas como reforco para concreto, pois como citam Bentur ¢ Mindess (1990),
estas fibras proporcionam melhores resultados para a capacidade de deformacao, resisténcia
ao impacto e controle de fissuracdo para matrizes de concreto. Medeiros (2012) afirma que as
fibras poliméricas sdo divididas em microfibras (utilizadas para reduzir a fissuragdo e
exsudacdao do concreto, ndo possuindo fungdo estrutural) e as macrofibras (atuam como
reforco estrutural). As microfibras sdo fornecidas de duas formas: fibriladas e monofilamento,
conforme Figura 8. Na Figura 9 hd um exemplo de macrofibra polimérica disponivel no

mercado.



Figura 8— Microfibras poliméricas (a) fibriladas e (b) monofilamentos

Fonte: ABC Polymer (2019).

Figura 9— Fibras de polipropileno

Fonte: TEC MACHINE - Fibra para concreto (2019).
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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os materiais € a metodologia adotada no desenvolvimento

experimental do trabalho. A Figura 10 apresenta o fluxograma da metodologia experimental.

Figura 10 — Fluxograma metodologia experimental
CARACTERIZACAD DOS PRODUCAD DO - [ ]
[ MATERIAIS ] [ CONCRETO ] q ESTADO FRESCO ] Slumptest

Granulometria é )
ESTADC ENDURECIDO Propriedades Fisicas: massa

especifica, absorcdode agua,
porosidade (até 28 dias)

[ Massa especifica ]

-
L

Propriedades Mecénicas:
resisténciaacompress3oe a
tracdona flexdo (até 28 dias)

h J

Fonte: Autor (2020).

3.1. MATERIAIS

Os materiais utilizados foram: agua, cimento CP II-Z 40, brita, areia, fibra de ago,

fibra de polipropileno e fibra de polietileno.

3.1.1 Agua

A 4gua utilizada foi proveniente da rede publica de abastecimento da cidade de

Joinville/SC.

3.1.2. Cimento

O cimento utilizado no trabalho ¢ o cimento CP II-Z 40, com adicao de material

pozolanico. Na Tabela 3 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas do cimento utilizado.
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Tabela 3 — Propriedades do cimento CP II-Z 40

, Escoria
Clinquer +

Designacao . Classe de Granulada Material  Material
. Sigla . .~ . Sufixo Sulfatos de A s [
normalizada resisténcia oy e de Alto Pozolanico carbonatico
Calcio
Forno
Cimento
Portland
Composto com CL - 49 RSouw oo, 0 6-14 0-15
. Z BC
Material
Pozolanico

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

3.1.3. Agregado graudo

Como agregado graido foi utilizado uma brita granitica obtida na regido de
Joinville/SC. O material foi caracterizado por meio dos ensaios de granulometria e de massa
especifica.

O ensaio de granulometria foi realizado seguindo a norma NBR NM 248:2009,
utilizando um peneirador vibratorio e peneiras com abertura de 25,4 mm a 2,36 mm. Com os
dados obtidos foi possivel gerar a curva granulométrica do material. Comparando a curva

obtida com os limites apresentados pela norma, nota-se que o material € classificado como

brita 0.
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Figura 11 — Curva da distribui¢do granulométrica do agregado graudo
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Fonte: Autor (2019).

Na Tabela 4 estdo as caracteristicas fisicas da brita 0, obtidas por meio do ensaio de

granulometria e massa especifica, obtida pela NBR NM 52: 2009.

Tabela 4 — Propriedades fisicas brita 0

. . . Diametr
Material Massa especifica brita 1ametro
maximo
Brita 0 2,94 g/cm? 12,5

Fonte: Autor (2019).

3.1.4. Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi uma areia fina de origem natural (leito de rio) da
regido de Joinville/SC. Os ensaios de granulometria e de massa especifica foram usados para
a caracterizacdo do material.

Para o ensaio granulométrico foram utilizadas peneiras com abertura de 6,3mm a 0,15
mm e um peneirador vibratério. Com base nos dados obtidos, foi possivel plotar a curva da

distribuicao granulométrica da areia analisada, conforme Figura 12.
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Figura 12 — Curva da distribui¢do granulométrica do agregado miudo
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Fonte: Autor (2019).
Foram também obtidos o mddulo de finura e o didmetro maximo caracteristico do
agregado a partir do ensaio granulométrico. A massa especifica foi obtida segundo a NBR

NM 52: 2009.

Tabela 5 — Caracteristicas fisicas do agregado mitdo

Material Massa especifica areia seca Didmetro maximo Médulo de finura

Areia fina 2,42 g/cm?® 2,36 mm 2,17
Fonte: Autor (2019).

3.1.5. Fibra de aco

As fibras de ago utilizadas sdo produzidas com ago carbono ASTM A 820 e
classificadas como fibras tipo C-III de acordo com a NBR 15530:2007a. A Tabela 6 apresenta

as propriedades fisicas e mecanicas da fibra.
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Figura 13 — Fibra de aco

Fonte: Autor (2019).

Tabela 6 — Propriedades fisicas e mecanicas da fibra de aco

Propriedade Resultado
Massa especifica (g/cm?) 7,85
Comprimento (mm) 40
Fator de forma 40
Modulo de Elasticidade (GPa) Nao fornecido
Resisténcia a tracdo (MPa) 800

Fonte: Fabricante (2019).

3.1.6. Fibras poliméricas

As macrofibras utilizadas foram Polipropileno modificado (PP) e de Polietileno (PE).

Figura 14 - Fibra Polipropileno modificado

Fonte: Autor (2019).



Tabela 7 - Propriedades fisicas e mecanicas da fibra de Polipropileno modificado

Propriedade Resultado
Massa especifica (g/cm?) 0,90 - 0,92
Comprimento (mm) 58
Fator de forma Nao fornecido
Modulo de Elasticidade (GPa) > 10
Resisténcia a tracao (MPa) > 640

Fonte: Fabricante (2019).

Figura 15 — Fibra de Polietileno

Fonte: Autor (2019).

Tabela 8 - Propriedades fisicas e mecanicas da fibra de Polietileno

Propriedade Resultado
Massa especifica (g/cm?) 1,12
Comprimento (mm) 45
Fator de forma 50

Modulo de Elasticidade (GPa) 0,85 —1,2

Resisténcia a tragao (MPa) 350
Fonte: Fabricante (2019).
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3.2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.2.1. Dosagem do concreto

3.2.1.1. Trago de referéncia
O trago de referéncia, denominado REF, foi dosado segundo o método Cientec,
proposto por Recena (2017). Os parametros definidos para a dosagem do traco de referéncia

estdo na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros para a dosagem do traco referéncia

Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck) 40 MPa
Areia Fina
Brita 0
Cimento CP1I1Z40
Slump desejado (mm) 100

Fonte: Autor (2019).

De acordo com a classificagdo da brita e o tipo de cimento utilizado, os valores do teor
de argamassa (o) e da relacdo dgua/materiais secos (H) podem ser obtidos na Tabela 10 e

Tabela 11, de acordo com Recena (2017).
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Tabela 10 - Teor de argamassa (o)

Natureza da rocha Classificacdo da brita Teor de argamassa o (%)

0 60

1 53
Granitica

2 51

3 49

0 60

1 55
Basaltica

2 53

3 51

Fonte: Recena (2017, p. 43).

Tabela 11 — Relagao agua/materiais secos (H)

Classificagao
Tipo de cimento H (%)
da brita
0 10,50
1 9,80
Pozolanico (CPIV)
2 9,60
3 9,40
0 10,20
Comum (CPI e CPII) e de alta resisténcia inicial 1 9,60
(CPV) 2 9,40
3 9,20

Fonte: Recena (2017, p. 45).

Assim, € possivel calcular a relagao 4gua cimento (a/c) por meio da Equacgao 1:

(1)

_ 2,15 —log(fck) 2,15 —log(40)

a/c 127 127

= 0,431

A quantidade de materiais secos a ser utilizada foi obtida pela Equacao 2:
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_100x a/c 100x0,431 423 ()
B H - 10,20 7

m

Onde:

m — quantidade de materiais secos

O teor de cimento ¢ obtido pela equacao Equacao 3:

Ciment (0/)—100— 199 _ 53 64 )
rmento 0) = m —4,23— ) 0

O teor de areia ¢ obtido pela Equagao 4:

Areia (%) = a(%) — Cimento (%) = 60 — 23,64 = 36,36 % 4)

O teor de brita ¢ obtido pela Equagao 5:

Brita (%) = Total materiais secos (100%) — a (%) = 100 — 60 = 40 % (5)

O trago unitario de areia e brita ¢ obtido por meio da Equagdo 6 e Equagao 7,

respectivamente:
% Areia 36,36
% Cimento 23,64
% Brita 40 (7)
b = = = 1,69
% Cimento 23,64
Onde:

a — quantidade de areia (kg)
b — quantidade de brita (kg)

Assim, considerando que a quantidade de cimento € unitidria e que a relagdo
agua/cimento € equivalente a 0,431, conclui-se que o trago unitario em massa €: 1 : 1,54 : 1,69

: 0,431 (cimento: areia: brita: agua).
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O slump desejado para a mistura ¢ 100 mm. Porém, ao produzir a mistura, o slump
obtido foi de 10 mm. Para realizar a correcdo do traco, foi utilizado o método proposto por

Recena (2017), no qual ha a correcdo do teor de agua/materiais secos (H) por meio da

Equacao 8:
s 100
Hf =Hix (—]_C)x = 10,20 x(—)%* = 12,84 ®)
si 10
Onde:

Hf — Relagdo agua/materiais secos corrigida
Hi — Relacdo dgua/materiais secos inicial
St — Slump desejado (mm)

Si — Slump encontrado (mm)

x — Coeficiente que depende do tipo de cimento. Neste caso, x = 0,1 (CP 11 Z).

Com o novo valor de H, recalculam-se os valores de m, % Cimento e % Areia por
meio das formulas anteriormente utilizadas. Por fim, obteve-se o trago corrigido: 1 : 1,02 :

1,34 : 0,43 (cimento : areia : brita : agua).

3.2.2.2. Tragos com adi¢ado de fibras

Apoés a formulagdo do traco de referéncia foram adicionados diferentes teores de
fibras, de acordo com a Tabela 12. A dosagem de adicdo para as fibras de ago, 40 kg/m* e 50
kg/m?, para a PP (PP) 4 kg/m® e 6 kg/m® e para PE (PE) 4,98 kg/m® e 7,47 kg/m?
respectivamente. O volume da adi¢do para as fibras PP e PE ¢é constante. Os teores iniciais
foram definidos de acordo com as recomendacdes dos fabricantes e manteve-se a relagao

agua/cimento constante para todas as formulagdes.
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Tabela 12 — Formula¢des com adicdo de fibras

Dosagem

Formulagao Fibra (kg/m?) Agua/Cimento
REF - - 0,43
F1 PP 4 0,43
F2 PP 6 0,43
F3 PE 4,98 0,43
F4 PE 7,47 0,43
F5 Aco 40 0,43
F6 Aco 50 0,43

Fonte: Autor (2019).

3.2.2. Producio dos corpos de prova

Para a producgdo dos corpos de prova utilizou-se uma betoneira de 120 litros e um
vibrador de mangote para o adensamento dos corpos de prova. Escolheu-se utilizar o vibrador
de mangote pelo fato deste equipamento nao orientar as fibras no momento do adensamento,
sendo que com o uso da haste para adensamento ha a orienta¢do das fibras no momento do

adensamento dos corpos de prova.

3.2.3. Ensaios realizados

Os ensaios realizados nas amostras produzidas seguiram as normas descritas na Tabela

13.
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Tabela 13- Ensaios realizados e respectivas normas técnicas

Norma N°de

Ensaio Idades
Técnica cps

Estado

Abatimento do tronco de cone NM 67 - fresco

Massa especifica NBR 9778 3 28 dias

Porosidade NBR 9779 3 28 dias

Absorcao d'agua NBR 9778 3 28 dias

Resisténcia a compressao axial

simples NBR 5739 4 7 e 28 dias

Resisténcia a tracao na flexao NBR 12412 3 28 dias

Fonte: Autor (2019).

3.2.4. Ensaios no Estado Fresco — Abatimento do tronco de cone

Normalizado pela NBR NM 67: 1998, o ensaio especifica um método para a
determinagdo da consisténcia do concreto fresco através da medida do seu assentamento, em
laboratorio ou em obra. Para a realizagdo do ensaio foi necessario um molde tronco conico,
uma haste de adensamento, uma placa base e uma trena para medir a diferenca de altura entre
o molde e o corpo de prova. Esse método fo1 utilizado para analisar a influéncia da adi¢do das

fibras na trabalhabilidade do concreto.

3.2.5. Ensaios no Estado Endurecido

Para avaliar as propriedades mecanicas a compressao e fisicas no estado endurecido
foram produzidos 70 corpos de prova cilindricos de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura.
Para a resisténcia a tragdo foram produzidos 18 corpos de prova prismaticos com 150 mm de

altura, 150 mm de largura e 500 mm de comprimento.
3.2.5.1. Propriedades Fisicas
Para a obtencao das propriedades fisicas massa especifica e absor¢ao de dgua foram

realizados os ensaios prescritos na NBR 9778:2005, e para a porosidade o ensaio prescrito na

NBR 9779:2012.
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3.2.5.2. Resisténcia a compressdo axial

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado segundo a NBR 5739: 2018, na
Perville. Antes da realizagao do ensaio, os corpos de prova foram para uma retifica, com o
objetivo de corrigir as superficies superior ¢ inferior. Para este ensaio, foram produzidos

corpos de prova cilindricos de dimensao (10x20) cm.

3.2.5.3. Resisténcia a tra¢do na flexdo

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexao foi realizado de acordo com a NBR
12412:2010, na Perville. Para a realizagdo do ensaio foram produzidos corpos de prova

prismaticos com dimensdes (15x15x50) cm, dentro do estabelecido pela NBR 5738: 2015a.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussoes relativos as propriedades

estudadas.

4.1. ENSAIO PARA CARACTERIZACAO DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

4.1.1. Ensaio de Abatimento do tronco de cone (Slump test)

Os resultados do ensaio de abatimento do tronco de cone sdo apresentados na Tabela
14. Comparando a REF com as misturas com fibras de ago, nota-se que num primeiro
momento (40 kg/m3) houve o aumento da trabalhabilidade da mistura, e na segunda dosagem
(50 kg/m3) houve a diminuicdo da mesma. As misturas com a fibra PP apresentaram valores
de slump similares, abaixo da referéncia. J4 a fibra PE, apresentou slump inferior ao valor da
referéncia na primeira dosagem (7,47 kg/m3), e na segunda (4,98 kg/m3) atingiu um slump
superior ao da referéncia. Destaca-se que o teor de argamassa e a relacdo dgua/cimento foram
as mesmas para todas as misturas, € que a alteracao no s/ump das misturas foi proveniente da
adi¢do das fibras. Fatores como dosagem, volume de fibra adicionado, tipo de fibra e fator de

forma sao responsaveis pelo comportamento distinto das misturas estudadas.

Tabela 14 — Resultados ensaio abatimento do tronco de cone (Slump test)

Dosagem Slump
Formulagdo Fibra (kg/m3) (mm)
REF - 0 90
F1 PP 4 70
F2 PP 6 80
F3 PE 4,98 100
F4 PE 7,47 70
F5 Aco 40 120
F6 Aco 50 80

Fonte: Autor (2020).

Com isto, nota-se que para a fibra de ago a influéncia no valor de slump nao foi tao
significativa, apesar das diferentes dosagens. Deve-se isso ao fato de que as fibras de ago

utilizadas apresentarem o menor comprimento, menor fator de forma e maior rigidez (diminui
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a capacidade de intertravamento) dentre as trés fibras selecionadas para o trabalho. J& no caso
das fibras poliméricas PE, estas sdo maiores que as fibras de aco, apresentando assim maior
valor de fator de forma, o que explica a diminui¢do do valor de slump relacionado com o
aumento do teor de fibras na mistura. Por ultimo, a fibra PP foi a que apresentou maior
influéncia das fibras no valor de slump. Esta possui um comprimento de 58 mm (superior a de
aco e a polimérica PE, que possuem 40 e 50 mm, respectivamente) e consequentemente maior
fator de forma (este dado ndo foi fornecido pela empresa fabricante). Ressalta-se também o
formato e a rigidez das fibras, onde o primeiro esta relacionado com a superficie especifica e
o segundo com a capacidade da fibra se entrelagar na mistura. Dentre as fibras estudadas, a PP
¢ a que apresenta a menor rigidez, acarretando em maior facilidade de entrelacamento na
mistura, causando assim a formag¢ao de vazios dentro da mistura. Estes vazios sdo preenchidos
por dgua, diminuindo dessa forma a quantidade de agua disponivel para amassamento,
impactando diretamente o resultado do s/ump. Além da menor rigidez, a PP possui um
formato nervurado, com maior comprimento e maior fator de forma, fatores contribuintes para

a reducao dos valores de slump das misturas com esta fibra.
4.2. ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO DO CONCRETO NO ENDURECIDO
4.2.1. Ensaios de Propriedades Fisicas
Na Figura 16 e Figura 17 serdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios de

propriedades fisicas como: massa especifica real, massa especifica da amostra seca a saturada,

indice de vazios, absor¢do de dgua e por capilaridade.
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Figura 16 — Resultados de massa especifica seca, saturada e real (g/cm?) das amostras de

concreto aos 28 dias

7
6 e
m Massa especifica amostra
seca (g/cm3)
—5 B Massa especifica amostra
g saturada (g/cm?3)
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3 F3 - PE (4,98 kg/m?3)
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F5 - Aco (40 kg/m3)
1 - F6 - Aco (50 kg/m3)
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REF F1 F2 F3 F4 F5 F6
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Fonte: Autor (2020).

Com base na Figura 16 nota-se que os valores de massa especifica real, de amostra
seca e de amostra saturada foram influenciados pela adi¢ao de fibras nas misturas, sendo que
os valores aumentaram em relagdo a REF. Este aumento ¢ justificado pelo fato da adi¢do de
fibras aumentarem o teor de so6lidos da mistura, sendo que o volume da mistura continua
constante em relacdo a REF. Para as formulagdes da fibra PP, o aumento da massa especifica
para amostras seca e saturada foi de 36% (F1) e 57% (F2) e o aumento para massa especifica
real foi de 58% (F1) e 79% (F2). Ja para as fibras PE, o aumento da massa especifica
amostras seca e saturada foi de 35% (F3) e 57% (F4) e para massa especifica real 49% (F3) e
89% (F4). Por tltimo, a fibra de aco apresentou os seguintes resultados: aumento de 20% (F5)
e 40% (F6) para amostras seca e saturada e aumento de 29% (F5) e 60% (F6) para massa

especifica real. Os valores apresentados indicam que a massa especifica para amostras seca e
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saturada e a massa especifica real aumentam de acordo com o aumento do teor de dosagem

das fibras na mistura.

Figura 17 - Resultados da absor¢do de dgua e indice de vazios das amostras de concreto aos

12
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Fonte: Autor (2020).
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Os resultados para o ensaio de absor¢cdo de dgua mostram que, para as formulagdes

com fibras de aco, quanto maior a dosagem de fibras maior foram os resultados das absor¢des

de agua 1,31% (F5) e 6,58% (F6), acima do valor da formulacdo REF. Caso semelhante

aconteceu com a fibra polimérica PE (F3 e F4), com valores de absor¢ao 0,39% e 3,93%

acima da REF, respectivamente. Para a fibra PP (F1 e F2) ocorre o inverso. A formulacao F2

apresenta queda de 2,98% e F1 apresenta aumento de 11,30% em relagdo a REF. Observando

os resultados de indice de vazios, nota-se que para a PP a alteragdo de dosagem da fibra nao

influenciou significativamente no valor de indice de vazios, pois as ambas as formulacdes (F1

e F2) apresentam aumento de aproximadamente 51% em relagdo a REF. J& para as

formulagdes com as fibras de ago (F5 e F6) e as poliméricas PE (F3 e F4) o aumento da

presenca de fibras na mistura levou ao aumento do indice de vazios. Apesar do aumento do
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numero de vazios e da absor¢do de dgua, a massa especifica para amostras seca e saturada e a
massa especifica real das formula¢des F3, F4, F5 e F6 ndo apresentou reducdo de seu valor,
mas sim um aumento deste, conforme Figura 16. Este comportamento ¢ diferente do
esperado, pois com o aumento do volume de vazios a tendéncia ¢ que haja maior absorc¢ao de

agua e que a massa especifica do material apresente redugdo em seu valor.

Figura 18 - Resultados do ensaio de absorcao de agua por capilaridade (g/cm?) das amostras

de concreto aos 28 dias
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Fonte: Autor (2020).

Os resultados na Figura 18 mostram que ndo apenas o teor de fibra na mistura exerce
influéncia sob a absor¢dao de agua por capilaridade, como também o material da fibra e seu
formato. As formulagdes F5 e F6 (fibras de aco) apresentaram um aumento em relagdo a REF
de 214 e 127 %. Para PP (F1 e F2) o aumento em relacdo a REF foi de 126 e 155%. Por
ultimo, a fibra PE teve um comportamento semelhante a de aco, com aumento de 67% e 40%
para as formulagdes F3 e F4. Nota-se que para as fibras de aco e PE o aumento da dosagem
resultou em menor absor¢ao de 4gua por capilaridade, pois nas misturas com maior dosagem
ha maior quantidade de fibras, o que diminui a quantidade de caminhos disponiveis para a

agua percolar pelo corpo de prova. Ja a fibra PP apresentou comportamento diferente das
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fibras de aco e PE, pois o aumento do teor de fibras na dosagem resultou no aumento da

absorcao de agua por capilaridade.

4.2.2. Ensaio de Resisténcia 2 Compressao Axial

Os resultados de resisténcia & compressao das amostras sdo apresentados na Figura 19.

Estes sao a média dos resultados de quatro corpos de prova ensaiados por formulagao, sendo

dois corpos de prova para a idade de 7 dias e dois para a idade de 28 dias.

Figura 19— Resultados resisténcia a compressdo axial (MPa) das amostras de concreto aos 7 e
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Fonte: Autor (2020).

Analisando os resultados a compressdo nota-se que independentemente da fibra
adicionada, o desempenho mecanico foi inferior a referéncia (REF). As misturas com
desempenho aos 28 dias mais proximos da referéncia foram as que tinham fibras de ago
(dosagem de 40 e 50 kg/m®) e a fibra PE (dosagem de 7,97 kg/m?). Estas misturas
apresentaram uma reducdo de 7 a 9% em relacdo a REF. A mistura que mais foi afetada pela
presenga de fibras ¢ a F6 (4,98 kg/m® da fibra polimérica PE), com reducdo de 23% em
comparagdo a referéncia. Com a adigdo das fibras nas misturas, ocorre o aumento do indice de

vazios nos corpos de prova, pois estas interferem na mobilidade dos agregados na mistura.
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Esse aumento ¢ comprovado na Figura 17,onde nota-se que todas as formula¢des com fibras
apresentaram o valor de indice de vazios superior 8 REF. Mehta e Monteiro (2014) afirmam
que quando o ar ¢ incorporado na mistura, seja devido ao processo inadequado de
compactagdo ou ao uso de incorporadores de ar, estes vazios de ar incorporados aumentam a

porosidade e diminuem a resisténcia do sistema.
4.2.3. Ensaio de Resisténcia a Tracao na Flexao
Os resultados do ensaio de resisténcia a tracao na flexao sdo apresentados na Figura

20:

Figura 20 — Resultados resisténcia a tracao na flexdo (MPa) das amostras em concreto aos 28

dias
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Fonte: Autor (2020).

Os resultados das formulagdes F2, F5 e F6 (6 kg/m? PP, 40 kg/m? aco e 50 kg/m? aco)
foram superiores a REF cujos aumentos foram 23%, 10% e 84%, respectivamente. A fibra de
aco obteve melhor desempenho pelo fato de apresentar maior resisténcia a tracao (800 MPa),

proporcionado assim que ela suporte maiores tensdes quando comparada com as fibras PP e
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PE. Além disso, devido ao seu formato (ondulado), possui maior aderéncia a matriz em
relacdo as outras fibras utilizadas
Nas figuras 21, 22, 23, 24, 25 e 26 sera possivel identificar a distribui¢do das fibras na

secdo de ruptura de cada formulacdo com a quantidade visivel aproximada destas.

Figura 21 — Secao transversal F1 — PP 4 kg/m?
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Fonte: Autor (2020).



Figura 22 — Se¢ao transversal F2 — PP 6 kg/m?
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Fonte: Autor (2020).

Figura 23 — Secao transversal F3 — PE 4,98 kg/m?
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Fonte: Autor (2020).
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Figura 24 — Secdo transversal F4 — PE 7,47 kg/m?

Fonte: Autor (2020).

Figura 25 — Secao transversal F5 — A¢o 40 kg/m?
- — :
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Fonte: Autor (2020).
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Figura 26 — Secdo transversal F6 — A¢o 50 kg/m?
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25 5

Fonte: Autor (2020).

Com base nas figuras 21, 22, 23, 24, 25 e 26 nota-se que as fibras estdo dispersas de
forma aleatoria na secdo e que a quantidade de fibras na se¢do varia de acordo com a dosagem
delas na mistura.

Comparando a quantidade de fibras presentes na sec¢do transversal para cada
formulagdo constata-se que a fibra PP foi a que apresentou maior nimero de elementos
distribuidos na sec¢do, conforme a Figura 21 e Figura 22. Deve-se isto ao fato de ser a fibra
que apresenta a menor densidade (0,90 a 0,91 g/cm?) dentre as fibras utilizadas, o que resulta
em maior quantidade de fibras por unidade de massa. Outro ponto importante a ser destacado
¢ a distribui¢do da fibra PP na secdo de maneira homogénea. Por obter baixo mddulo de
elasticidade, a fibra PP possui baixa rigidez. Essa caracteristica permite que durante a mistura
do concreto haja maior envolvimento da fibra na argamassa e com o agregado graudo, além
de facilitar a dispersdo dela na mistura.

Analisando o comportamento das misturas com fibras de ago observa-se que a
distribuicao das fibras na se¢do ndao ¢ homogénea e que a quantidade destas ¢ inferior ao
apresentado pela fibra PP. O aco tem densidade de 7,85 g/cm?, acarretando em menor

quantidade de fibras por unidade de massa, como ¢ evidenciado na Figura 25 e Figura 26.
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Uma vez que as fibras de ago apresentam uma elevada rigidez, quando comparada com as
outras fibras, a possibilidade de entrelagamento das fibras de ago ¢ menor.

Ja a fibra PE, apesar de ser uma fibra polimérica, apresenta quantidade e distribuigao
de fibras na se¢ao semelhantes a fibra de ago, pois possui maior densidade e rigidez quando
comparada a Fibra PP.

Por ultimo, ressalta-se que as fibras PP e PE apresentaram ruptura das fibras, como
poder ser observado nas 21, 22, 23 e 24, caso este que ndo ocorre com as fibras de ago.
Assim, no momento em que as tensoes foram transmitidas a fibra (mecanismo de ponte de
tensdes das fibras), esta ndo foi suficiente para causar a ruptura da fibra de aco. Desse modo,
o lado da fibra que tinha menor ancoragem no concreto foi arrancado, mantendo-se a

dimensao inicial da fibra, conforme visto nas figuras 25 e 26.
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados a principal influéncia das fibras no estado
fresco foi a redugdo da trabalhabilidade da mistura, sendo que a magnitude desta reducao foi
influenciada pelo material, caracteristicas geométricas e dosagem da fibra analisada.

Com relacao ao estado endurecido do concreto, as fibras influenciaram de forma
diferente nas propriedades fisicas. Para os ensaios de massa especifica, o aumento da dosagem
de fibra causou o aumento dos valores dos resultados em relagdo a formulagao de referéncia.
Os ensaios de absorcdo de agua e indice de vazios apresentaram comportamentos diferentes
para as fibras. Enquanto que para as fibras de aco e PE o aumento da dosagem de fibras
resultou no aumento do indice de vazios e da absor¢do de agua em relagdo a formulagdo de
referéncia, para a fibra PP o aumento da dosagem fez com que o indice de vazios e a absorgao
de agua diminuissem de uma formulagdo para outra. O aumento no indice de vazios ¢ o fator
responsavel pela queda na resisténcia mecanica a compressao axial das misturas.

O comportamento mecanico do concreto foi também influenciado pela adigao de
fibras na mistura. Com relagdo ao ensaio de resisténcia a compressao do concreto, a adi¢ao de
fibras resultou na diminui¢do da resisténcia das misturas, chegando a 23% em relagdo a
referéncia aos 28 dias. Para o ensaio de resisténcia a tracao na flexdo, a adi¢ao de fibras de
aco apresentou melhor desempenho, com aumento da resisténcia de 10% e 84%, para as
dosagens de 40 e 50 kg/m® respectivamente. A fibra PP apresentou aumento de 23% em
relagdo a referéncia para a dosagem de 6 kg/m?®. Para a dosagem de 4 kg/m*® houve a
diminui¢do de 3,4%. A fibra PE apresentou reducdo do valor de resisténcia para as duas
formulacdes (7,47 e 4,98 kg/m?).

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a adicdo de fibras proporciona ao
material maior resisténcia a tracdo na flexdo, mas causa a diminuicdo da resisténcia a
compressao axial. Assim, indica-se o uso do material estudado para situacdes em que o
elemento serd tracionado na flexdo, como no caso de pisos industriais, pois desse modo o
material apresentara melhor comportamento frente ao concreto convencional sem adigdo de

fibras.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
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Andlise do comportamento das fibras utilizadas neste trabalho na resisténcia pos-
fissuracao da matriz de concreto;
Avaliar comportamento das fibras nas dosagens indicadas pelos fabricantes mantendo-
se o slump da mistura constante;
Avaliar as fibras utilizadas em dosagens superiores as indicadas pelos fabricantes,

mantendo o slump da mistura constante.
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