% UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
aw,

v..\" FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL,

ARQUITETURA E URBANISMO
UNICAMP

FIBRAS DE ACO EM CONCRETO DE CIMENTO
PORTLAND APLICADOS A PAVIMENTO

Ivo Moscatelli

Campinas
2011






UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E URBANISMO

Autor: Ivo Moscatelli

FIBRAS DE ACO EM CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND
APLICADOS A PAVIMENTO

Dissertacdo de Mestrado apresentada a Comissao de
pOs-graduacdo da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual
de Campinas, como parte dos requisitos para a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia Civil, na
area de concentracao de Transportes.

Orientadora : Prof.? Dra Rita Moura Fortes

Campinas - SP
2011



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Moscatelli, Ivo

M85f Fibras de aco em concreto de cimento Portland
aplicados a pavimento / Ivo Moscatelli. --Campinas, SP:
[s.n.], 2011.

Orientador: Rita Moura Fortes.

Dissertacdo de Mestrado - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo.

1. Fibras de metal. 2. Pavimentos. 3. Concreto. 4.
Testes. 5. Resistencia. I. Fortes, Rita Moura. II.
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo. III. Titulo.

Titulo em Inglés: Portland cement concrete with steel fibers used in pavement
Palavras-chave em Inglés: Steel fibers, Pavements, Concrete, Testes, Resistance
Area de concentracdo: Transportes

Titulagao: Mestre em Engenharia Civil

Banca examinadora: Cassio Eduardo Lima de Paiva, Carlos Yukio Suzuki

Data da defesa: 30-08-2011

Programa de P6s Graduacao: Engenharia Civil

il



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E URBANISMO

FIBRAS DE ACO EM CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND
APLICADOS A PAVIMENTO

Ivo Moscatelli

Dissertaciio de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

RdB, a7vouno. Foulis

Profa. Dra Rita Moura Fortes
Presidente e Orientador(a)/ Unicamp

7

assio Eduardo Lima de Paiva
Unicamp

@a '17., /

“Prof. Dr. Carlog Yukio Suzuki
Poli/USP

Prof. Dr.

Campinas, 30 de Agosto de 2011



Dedicatoria

A minha querida mée
A Andrea
Aos meus filhos e netos

v



Agradecimentos

- A minha amiga e orientadora Profa. Dra. Rita Moura Fortes, pela dedicagio, paciéncia e
sugestoes, durante toda esta pesquisa.

- Ao Prof. Dr. Céssio Eduardo Lima de Paiva, pelo auxilio no estabelecimento dos parametros de
constru¢do da pesquisa.

- Ao Prof. Dr. Jodo Virgilio Merighi pelas sugestdes e contribui¢cao no aprimoramento deste
trabalho.

- Ao Prof. Dr. Eduardo Ioshimoto pelo auxilio na interpretacdo dos resultados dos ensaios.

- Ao Prof. Ms. Simao Priszkulnik pelas orientacdes no laboratério de materiais.

- A Profa. Ms. Ana Maria S J de Melo pelo auxilio no tratamento estatistico dos resultados.

- A Escola de Engenharia da Universidade Presbiteriana Mackenzie, por me disponibilizar as
instalacdes do laboratério de materiais, em especial aos técnicos José Carlos Sobrinho e José
Maria da Silva.

- A LENC Laboratério de Engenharia e Consultoria Ltda pela ajuda na moldagem dos corpos de
prova, em especial ao Eng. Alvaro Sérgio Barbosa Jr., ao Eng. Rogério Perini e ao Tecndélogo

Carlos Christian da Silva.

- Ao Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) por disponibilizar seu laboratério para a
realizacdo do ensaio de desgaste a abrasao.

- A minha mie por ter me dado a vida.

- A Andrea, minha incansdvel companheira de todas as horas, por ter me incentivado durante
todo este tempo.

- Aos amigos e colegas que compartilharam comigo o curso, em especial a Ana Paula por todo
apoio principalmente nas derradeiras horas, a Flaviane, ao Ricardo, a Luciana.

- A todos aqueles que de alguma maneira colaboraram e me ajudaram a chegar até aqui.



Resumo

O objetivo da presente pesquisa trata de uma contribui¢io ao estudo da dosagem de concreto de
cimento Portland com adicdo de fibras de ago, utilizado na pavimentacdo. Nesta pesquisa foi
estudada a influéncia da adi¢@o de diferentes propor¢des de fibras de aco buscando otimizar a sua

utilizacdo além de orientar quanto aos cuidados durante a mistura e sua aplicagdo.

O pavimento de concreto de cimento Portland tem marcado presenga cada vez maior no cendrio
brasileiro, sendo recomendado principalmente em locais de trafego pesado ou quando o subleito
possui baixa capacidade de suporte. No entanto, tem sido constante a busca por uma melhor
atuacdo desse material no que se refere a resisténcia a tragdo na flexao, diminuicao da fissuracao
devido a retracdo, reducdo do nivel do ruido, além de apresentar uma textura com melhor

aderéncia pneu-pavimento.

Virios métodos de dosagem desse material t€ém sido desenvolvidos, mas existe a necessidade de
se buscar uma dosagem que dé uma melhor resposta em relacdo as suas propriedades
interessantes a pavimentacdo. Nesta pesquisa utilizou-se uma metodologia, simples, porém
adequada para os materiais em questdo, ndo perdendo de vista as premissas a serem atendidas
pelo pavimento. Foram realizados os ensaios para averiguagdo comparativa do comportamento de
diferentes dosagens com fibras de aco incorporadas ao concreto para pavimentacdo e também

orientacdo quanto aos cuidados durante a mistura e sua aplicagdo.
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Abstract

The objective of this research is to contribute for the Portland cement concrete study with
addition of fibers used on pavements. This research studied the results of different dosages using

steel fibers in order to optimize their use as well as direct care during mixing and application.

The Portland cement concrete pavement has been acting with an important role on the Brazilian
scenario and it is recommended specially in areas of heavy traffic or when the subgrade has a low
load capacity. However, constant research has been carried for a better performance on flexural
strength, decreasing the cracking due to shrinkage, reducing the noise level, and promoting a

better adherence between tire-pavement.

Several methods for the dosage of this material have been developed, but there is a need on
seeking a determination that presents a better response in relation to the interested properties of
the pavement. This research used a simple methodology, but adequate for the material, bearing in
mind the assumptions necessary for the proper performance of the pavement. It was verified the
performance of different dosages with steel fibers embedded in the concrete paving and also

guidance on care during mixing and application.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Em pesquisa realizada pela Confederacao Nacional do Transporte - CNT, no ano de 2009, sobre
as condicdes reais das rodovias brasileiras, abrangendo toda a malha federal pavimentada e os
principais trechos sob jurisdi¢cdo estadual e concessionada, que envolveu uma extensdo de 89.552
km, dos quais 60.784 km eram de rodovias federais, o cendrio que se apresentou foi o seguinte:
69,1% da extensdo pesquisada (61.839 km) apresentavam problemas de pavimento, sinalizacdo

e/ou geometria vidria (CNT: 2009).

Segundo esse relatério, as condi¢des atuais das rodovias do pais geram efeitos negativos sobre o
setor produtivo, a populacdo, e, mais diretamente, sobre o setor transportador, tais como o
aumento da polui¢do, do consumo de combustivel, dos custos operacionais e da incidéncia de

acidentes.

Além disso, a velocidade de fluxo livre de trafego estd diretamente relacionada a qualidade de
uma rodovia, e quanto melhor, menor serd a demora na entrega de cargas e passageiros. Ela
também depende da relac@o entre a oferta de rodovias e a demanda de seu uso e sua qualidade,

requerendo um estudo para cada rodovia em separado.

Na Pesquisa de Fluidez, publicada pela CNT em 2002, rodovias “com buracos” reduzem a
velocidade em 8,5 km/h, enquanto que rodovias com pavimento totalmente destruido provocam

queda de velocidade de 31,8 km/h, sempre em relagdo a trechos com pavimento em bom estado.

No relatorio da CNT de 2009, devido as condigdes do pavimento das rodovias brasileiras,
estimava-se que o custo de operagdo dos veiculos de carga era 28% maior do que seria se todas as

rodovias apresentassem um pavimento de 6tima qualidade.

Em uma pesquisa desenvolvida pela ESALQ-USP, o trafego de um caminhdo em uma rodovia
com uma excelente condi¢cdo de pavimento pode implicar em uma economia de até 5% no

consumo de combustivel de um caminhéo (REIS, 2006).



Apesar de o transporte rodovidrio desempenhar relevante papel no desenvolvimento econdmico

do pais, traz consigo o estigma de ser um grande emissor de poluentes por fontes moveis.

No que se refere a questao ambiental, no que diz respeito a qualidade do ar, as emissdes dos
gases de efeito estufa (GEEs) e ao uso racional de energia, o estado precdrio da infraestrutura
rodovidria do pais contribue expressivamente para o aumento do consumo de combustiveis e o

consequente aumento das emissdes atmosféricas advindas do transporte (CNT, 2009).

Considerando-se que o pavimento de concreto de cimento Portland, também denominado de
pavimento rigido, tem se destacado cada vez mais no cendrio nacional, aumentando a sua
presenca nas rodovias, é premente o aprimoramento dessa técnica, seja na sua dosagem ou na sua
execugdo, de maneira a atender a demanda exigida, respeitando-se o desenvolvimento social,

econdmico € 0 meio ambiente.

Por essa razdo uma pesquisa para a melhoria da técnica de execucao do pavimento de concreto de
cimento Portland (CCP), considerando-se que este tipo de pavimento tem apresentado alguns
insucessos devido a falta de mao de obra devidamente qualificada no meio técnico somado a
susceptibilidade do aglomerante, o cimento Portland, a fissuragdo, que se agrava no caso da

pavimentacgdo devido a grande superficie exposta a secagem.

Para controlar e inibir o aparecimento de fissuras por retracdo do compdsito no CCP

convencional tem-se estudado a incorporagdo de fibras.

Atualmente, as fibras mais utilizadas na constru¢do civil sdo as fibras de nylon, poliéster,
polietileno, polipropileno, celulose e ago. O uso destas fibras associadas ao concreto (material
utilizado em larga escala por sua facilidade de produ¢do) vem sendo objeto de estudo de diversos
pesquisadores em busca de maior resisténcia para aplicacdo em pavimentos de concreto.
(FIGUEIREDO, 2000). A adi¢do de fibras de aco aumenta a resisténcia a tracdao na flexdo do

concreto de cimento Portland.



As fibras de celulose possuem um papel semelhante, uma vez que também sdo consideradas
fibras de baixo médulo. No entanto, no Brasil, ainda ndo existe uma norma técnica na drea para
sua utilizacdo em pavimentacdo, dessa maneira € necessario que se desenvolvam pesquisas para

estudar a sua utilizag¢do, contribuindo para a otimiza¢do do desempenho desse material.

Ap0s a fissuracdo da matriz a presenca de fibras proporciona em geral um aumento da ductilidade
e percebe-se em alguns casos, ganho de resisténcia a tracdo. Entretanto, este aumento dependerd
de uma série de fatores, tais como: volume de fibras, arranjo ¢ método de mistura nos demais

componentes do concreto de Cimento Portland.

Ao adicionar qualquer tipo de fibra ao concreto simples, ocorre uma alteragdo nas condi¢des de
consisténcia do concreto e, consequentemente, uma reducdo na sua trabalhabilidade. Segundo
Carneiro (1997), isto se deve principalmente ao fato de, ao se adicionar fibras ao concreto, estar
se adicionando uma grande area superficial que demanda mais dgua e, além disso, a presenca das
fibras aumenta a resisténcia mecéanica nos processos de mistura dos materiais e vibragdo do
concreto, que depende da geometria e da rigidez das fibras. Quanto maior for a dimensdo maxima

e o volume do agregado gratdo, mais dificil € obter uma boa trabalhabilidade.

Mehta, Monteiro (1994); Figueiredo (2000) pesquisaram a influéncia das fibras de polipropileno
no controle da fissuragdo por retracdo e concluiram que os concretos reforcados com fibras de
polipropileno t€m sido empregados principalmente para pavimentos industriais, pois tem sido
imputada a essas fibras a capacidade de diminuicao de fissuragdo por retracdo. Afirmaram que
tem sido empregado o teor de fibras de 0,1% de fibras fibriladas (900g/m3) em volume,
determinado empiricamente, sem que tenha havido uma relacdo entre desempenho do

componente e volume de fibras empregadas.

1.1 Objetivo

O objetivo da presente pesquisa € de contribuir para o estudo da dosagem de concreto de cimento
Portland com adi¢@o de fibras de aco para sua utilizagdo na pavimentacdo. Serdo ajustadas as
propriedades do concreto fresco de maneira a atender o recomendado para pavimentos,

verificando a diferenca de comportamento de cada dosagem quanto as resisténcias a tracao na
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flexdo, a compressdo, a tracdo por compressdo diametral, médulos de elasticidade estético e
dindmico, buscando otimizar a sua utilizacdo, além de orientar quanto aos cuidados durante a

mistura e sua aplicagdo.

1.2  Justificativa

Os pavimentos de concreto de cimento Portland tém contribuido para a redu¢do do consumo de
energia. Estudos tém provado que caminhdes consomem menos combustivel sobre pavimentos de
CCP que sobre pavimentos de concreto asfiltico, com um profundo impacto no custo da vida util
da rodovia (Zaniewski, 1998). Estudos também tém demonstrado que devido a elevada reflexao

da luz no pavimento de CCP, € possivel diminuir o consumo de energia (Pace; Becker, 1998).

O pavimento de concreto de cimento Portland € muito utilizado em locais onde o trafego ¢é
pesado, canalizado, em corredores de Onibus, em paradas, onde a capacidade de suporte do
subleito é baixa. No entanto, a execucdo deste tipo de pavimento tem apresentado alguns
insucessos devido a escassez de mao de obra disponivel no meio técnico somado principalmente
a susceptibilidade do aglomerante de cimento Portland a fissuracdo, que se agrava nesse tipo de

obra devido a grande superficie exposta.

E consenso que esse tipo de pavimento se executado adequadamente, possui durabilidade mais
elevada que o asfaltico, sendo menos suscetivel a formacdo da trilha de rodas e por quase nao
necessitar de intervencdes, resulta em menor custo de manutencdo. Com a adi¢do de fibras
consegue-se uma melhor distribuicdo dos esfor¢cos, melhorando o desempenho do concreto de

cimento Portland quanto ao carregamento.

Segundo Holanda et al. (2001) elas possuem um papel essencial no aumento da resisténcia a
fadiga. Para esses autores, quanto maior o teor de fibras/m3 de concreto, maior a tenacidade, ou
seja, maior a capacidade de absorver energia mecanica, o que confere melhor distribuicdo das
tensoes recebidas e consequentemente muito menos fissuras no pavimento, possibilitando maior

espacamento entre as juntas de dilatacdo.



Carneiro (1997) afirmou que o concreto com fibras seria o revestimento do futuro no Brasil, pois
a tendéncia nacional era a privatizacdo das rodovias e as concessiondrias buscariam a sua

utilizacdo para conterem gastos.

Achilleos et al. (2011) afirmaram que o concreto de cimento portland possui baixa resisténcia a
tracdo, no entanto suas caracteristicas estruturais melhoram com a adi¢cdo de fibras de aco,
passando a ser denominado de Concreto Refor¢cado com Fibras de A¢o (CRFA), permitindo uma
reducdo da espessura do pavimento. Essa reducdo depende das caracteristicas e dosagem das
fibras e resultam em uma diminui¢do do custo, uma vez que requerem espessuras menores,
gerando menos custos de manutencdo e aumentando a vida util dos mesmos. Para os autores, o
periodo de vida desse pavimento € duas vezes maior que o de concreto asfaltico. Eles salientam
que a mais importante contribui¢ao estd em retardar e controlar o aparecimento de fissuras, além
de altamente recomendado para pavimentos aeroportudrios uma vez que a presenca das fibras de

aco aumenta significativamente a resisténcia do concreto ao impacto da carga.

Tudo isto posto, ressalta-se a importancia do estudo da influéncia da adi¢ao de cada tipo de fibra

no Concreto de Cimento Portland, bem como na busca do teor ideal de aplicagdo da mesma.

Embora existam varios métodos de dosagem do CCP aplicados as obras civis, hd a considerar
algumas peculiaridades quando da sua utilizacdo em pavimentos. Dessa maneira, nessa pesquisa,
foi escolhida uma metodologia que fosse simples e adequada para os materiais em questdao, nao

perdendo de vista as premissas necessdrias ao bom desempenho de um pavimento.

1.3 Estrutura do trabalho

Para atingir o objetivo proposto neste trabalho, a presente pesquisa serd desenvolvida estudando-
se a literatura especifica disponivel sobre o assunto, complementada pela realizacdo de ensaios
para verificar o desempenho de diferentes dosagens do concreto com adi¢do de fibras, em

particular, as fibras de aco, e serd composta pelos seguintes capitulos.

. Capitulo 2 — Pavimentos de concreto
. Capitulo 3 — Adicao de fibras no concreto.
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CAPITULO 2 - PAVIMENTOS DE CONCRETO

Os avancos ocorridos na tecnologia do concreto tém contribuido para o desenvolvimento do

pavimento de concreto no Brasil, sejam nos aditivos, normas de controle de qualidade, métodos

de projeto e desenhos, entre outros (AZEVEDO; DAL MOLIN; CERATTI; MATTOS, 2007).

2.1 O concreto

O concreto € uma mistura formada por um aglomerante (cimento Portland), agregados gratdos
(britas), agregado miudo (areia), 4gua e aditivos. No seu estado fresco, tem consisténcia pléstica e

pode ser facilmente moldado em formas no formato e dimensdes desejadas.

No estado endurecido, tem elevada resisténcia a compressdo, mas baixa resisténcia a tragao.
Historicamente no Brasil, o concreto em pavimentos foi utilizado pela primeira vez em 1925, em
ruas de Pelotas (RS). A seguir veio a pavimenta¢do do caminho do Mar em 1926, a estrada
Itaipava/Teresopolis (RJ) em 1928, os aeroportos Santos Dumont e Congonhas, assim como as
rodovias Anchieta e Anhanguera em 1940. Mais recentemente em 1970 a interligacdo Anchieta-
Imigrantes, a propria rodovia dos Imigrantes e a pista do aeroporto do Galedo, foram

pavimentadas com concreto de cimento Portland.

A utilizacdo de concreto em pavimentos rodovidrios tem tido atualmente um grande impulso. Na
tabela 1 estdo apresentadas as porcentagens de rodovias de concreto de cimento Portland
construidas a partir de 1995 e da rede vidria principal, em vérios paises. Apesar da preferéncia
por pavimentos flexiveis, por apresentar menor custo inicial, pesquisas vém demonstrando que os
pavimentos em concreto, oferecem maior seguranca ao usudrio, melhoram a visibilidade noturna,

reduz o consumo de combustivel em veiculos pesados e sao menos deformaveis.



Tabela 1: Rodovias de CCP — Fonte: World Road Association Technical Commitee on Concrete
Roads. “First analysis of the questionnaire — Pavement Design Methods of Cement Concrete
Pavements”. Abril, 1998, Florence.

% de rodovias em
Pais CCP construidas a % da rede viaria
partir de 1995 principal em CCP
Franca 4,0 8,0
Bélgica 20,0 41,0
Alemanha 40,0 28,0
Gra-Bretanha 20,0 6,0
Japao 5,0 5,0
Malasia 30,0 Sem dados
Roménia 12,0 13,5
EUA 15,0 34,0
Brasil 5,0 Sem dados

Os pavimentos de concreto podem ser classificados basicamente em quatro tipos:
e Pavimento de concreto simples com juntas serradas
e Pavimento de concreto com juntas serradas e armado
e Pavimento de concreto continuamente armado
e Pavimento de concreto protendido
e Pavimentos de blocos de concreto pré-moldados

e Restauragdo de pavimentos asfalticos pelo processo whitetopping

O concreto de cimento Portland, CCP, se compde de cimento, agregado graudo, agregado miudo,

aditivos e 4gua de amassamento.

A Norma DNIT 054/2004 define a sistemdtica a ser adotada para a realizacdo de estudos de
tracos de concreto e de ensaios de caracterizacdo de materiais destinados a execugdo de concreto

de cimento Portland para pavimentos rigidos de estradas de rodagem.

O mercado nacional dispde de 8 opcdes de cimento que atendem aos mais variados tipos de

obras, conforme apresentado na tabela 2 .



Tabela 2: Tipos de Cimento Portland segundo a ABCP

Fonte: Adaptado da ABCP (2010)

Descricao Sigla
Cimento Portland Comum | Cimento Portland Comum CP1
(NBR 5732) Cimento Portland Comum com adig¢éo CPI-S
Cimento Portland com adi¢ao de material pozolanico CPII-Z
Cimento Portland Cimento Portland Composto com adicdo de escéria CPII-E
Composto (NBR 11578) granulada de alto-forno
Cimento Portland Composto com adicao de material
. y CPII-F
carbonatico - filer
Cimento Portland de Alto Forno com escoria
CP I
(NBR 5735)
Cimento Portand com Pozolana
CPIV-32
(NBR 5736)
Cimento Portland com Alta Resisténcia Inicial
CPV - ARI
(NBR 5733)
Cimento Portland Resistente a Sulfatos
CP (RS)
(NBR 5737)
Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagdao (BC)
(NBR 13116)
Cimento Portland Branco
CPB

(NBR 12989)

Na presente pesquisa foi utilizado o cimento tipo CP II-E (com adic¢do de escoria de alto-forno)
que € uma composicao intermediaria entre o cimento comum e o cimento com adi¢des (alto-forno
e pozolanico). Este cimento combina com bons resultados, o baixo calor de hidratacio com o

aumento de resisténcia do cimento Portland comum. Recomendado para estruturas que exijem

um desprendimento de calor moderadamente lento ou que possam ser atacados por sulfatos.



2.2 Fissuracao

Um dos principais problemas patolégicos do concreto é o aparecimento de fissuras. Elas podem

aparecer tanto no concreto fresco como apés a cura do concreto.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2007, as fissuras ndo devem ultrapassar:
- 0,1 mm para pecas ndo protegidas, em meio agressivo;
- 0,2 mm para pecas ndo protegidas em meio ndo agressivo;

- 0,3 mm para pecas protegidas (revestidas).

2.2.1 — Principais causas de fissuras

Sao duas as principais causas.

2.2.1.1 — Por retracao

Durante o processo de cura, ha uma “perda” de 4gua em funcdo da hidratacdo do cimento e pela
secagem superficial do concreto, devido a evaporagdo, provocando uma diminui¢do do volume

contribuindo para o aparecimento de fissuras.

Outros fatores que podem contribuir com o aparecimento de fissuras, sdo: concreto muito rico em

cimento, relacdo dgua/cimento muito alta.

2.2.1.2 — Por variacao de temperatura

Quando uma peca de concreto estd sujeita a variacdes de temperatura, sofre variacdes nas suas
dimensdes. Quando a temperatura aumenta, a tendéncia € se expandir e quando a temperatura

diminui a tendéncia é encurtar.

Outros locais que sofrem este tipo de variagdo sdo as lajes de cobertura ou pavimentos de
concreto como patios, expostos permanentemente ao tempo. Nesses casos, hd uma grande

variacdo de temperatura entre a face superior e a face inferior, que pode gerar fissuras.
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2.3 — Dosagem do concreto

Também conhecido por trago do concreto, o estudo de dosagem do concreto de cimento Portland
€ o procedimento necessdrio a obten¢do da melhor propor¢ao entre os materiais constitutivos do
concreto. Tal proporcao entre os materiais essenciais do concreto pode ser expressa em massa ou
em volume, sendo que a proporcdo expressa em massa seca de materiais € preferivel e sempre

mais rigorosa (HELENE, 2005).

Segundo o mesmo autor os materiais que compdem os concretos que sao utilizados num estudo
de dosagem sdo: os diversos tipos de cimentos, agregados miudos, agregados graidos, a dgua, 0s
aditivos, as adicdes, os pigmentos e as fibras. Um estudo de dosagem sempre € realizado a fim de
obter a mistura ideal e mais econdmica para atender uma série de condi¢des. Dependendo da
complexidade do trabalho a ser realizado e do grau técnico e pritico do usudrio que executou o

estudo, essa série serd maior ou menor.

Traco € a proporcdo dos materiais construtivos do concreto, que estdo definidos pela norma do

DNIT 054/2004, podendo ser expressa em massa ou volume, e esté representado pela Figura 1.

1 .a. p\}f \ Relacdo dgua/cimento (no

/ caso do traco em massa) - x

representa a quantidade em
Massa de pedra seca massa de dgua
Unidade em relativa a unidade em
massa de cimento massa do cimento

Massa de areia seca
relativa a unidade em
massa do cimento

Figura 1 Representacdo esquemadtica do traco do concreto

Segundo Banduk (2005), a pasta de cimento Portland tem a funcio de envolver os agregados,
promovendo a unido entre eles, envolver as barras de aco e promover o acabamento das

superficies concretadas. Tanto os agregados graidos quanto middos sdo utilizados a fim de
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reduzir o custo final do concreto além de diminuir as variacdes de volume provocadas pela reacdao

da pasta de cimento.

Ainda de acordo com esse autor, o concreto fresco apresenta as seguintes propriedades principais:

a) Segregacdo: ocorre quando hé separacdo dos componentes de uma mistura heterogénea (perda
de coesdo). A exsudagdo € um tipo de segregacdo na qual parte da 4gua da mistura tende a elevar-
se até a superficie de um concreto recém-langado, pois os componentes sélidos da mistura ndo
possuem capacidade de reten¢do da dgua.

b) Consisténcia: serd mais seca quanto menos consistente for o concreto, € mais fluida quanto
mais consistente for o concreto. O principal fator que afeta a consisténcia do concreto € o teor
dgua/mistura seca que vem a ser o acréscimo gradual de dgua que torna a mistura mais plastica,
isto é, a quantidade de dgua ndo pode ultrapassar certo limite, pois a pasta se tornara tdo fluida
que ird se separar da mistura. Outro fator € a granulometria, utilizando-se as mesmas quantidades
de cimento e dgua de uma mistura e variando apenas a proporcao dos agregados, € possivel
perceber que o concreto fica mais pldstico com o aumento na quantidade de brita. A forma do
grao também influencia, as formas esféricas e cubicas sdo escolhidas, pois exigem menos dgua
para uma mesma consisténcia.

c) Trabalhabilidade: estad diretamente ligada a consisténcia do concreto, pois hd um empenho para

manipular uma quantidade de concreto fresco com perda minima de sua homogeneidade.

Existem dois tipos de dosagem: dosagem empirica e dosagem racional e experimental. A
dosagem empirica do concreto € feita baseando-se em uma experi€ncia anterior, portanto nao
leva a resultados confidveis. Segundo a ABNT NBR 12655:2006, este método s6 pode ser
empregado para o concreto da classe C10 (Tabela 3) com consumo minimo de 300 kg de cimento
por metro cubico de concreto. A dosagem para concreto de classe C15 (Tabela 3) ou superior
deve ser definida em racional e experimental. Para esta dosagem € necessdrio conhecer o local de
execucdo da obra, tanto o canteiro quanto os materiais disponiveis, o projeto completo e os

equipamentos que serdo utilizados durante a produ¢do do concreto.
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A dosagem racional e experimental da mistura pode ser obtida a partir da determinacdo da
resisténcia caracteristica do concreto a compressdo aos 28 dias de idade, adotada pelo projetista
da obra. A classe do concreto € caracterizada de acordo com a resisténcia caracteristica do

concreto, conforme apontado na Tabela 3.

Tabela 3: Classes do concreto Fonte: Banduk (2005)
Classe | C10 [ C15 [ C20 [ C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | C55 | C60 | C70 | C80

fck 1001520253035 |40 ] 4550|5560 ] 70 | 80
(Mpa)

Condic¢des de preparo do concreto, de acordo com a norma da ABNT NBR 12655:2006:

a) Condicao A: aplicdvel para as classes C10 até C80. O cimento e os agregados sao
medidos em massa, a 4gua de amassamento ¢ medida em massa ou volume e corrigida de acordo
com a umidade dos agregados.

b) Condicao B: aplicavel para as classes C10 até C20. O cimento € medido em massa, a 4gua
¢ medida em volume, bem como os agregados. A umidade do agregado middo é corrigida pelo
menos trés vezes durante a mesma concretagem e o volume € corrigido através da curva de
inchamento.

c) Condigao C: aplicavel somente aos concretos de classe C10 e C15. O cimento € medido
em massa, os agregados sio medidos em volume e a dgua de amassamento também. A
quantidade de 4gua € corrigida em fun¢do da umidade dos agregados e da determinacdo da
consisténcia do concreto. Para esta condicao € exigido o consumo minimo de cimento de 350 kg

por metro cubico de concreto.

Ap0s a determinacao dos tracos deve ser feito o diagrama de dosagem especifico correspondente
ao traco determinado, conforme exibido na figura 2. Com o diagrama feito, entra-se com a

resisténcia do concreto desejada ou outra propriedade e obtém-se o trago otimizado.
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Figura 2 Diagrama de dosagem dos concretos de cimento Portland
Fonte: Adaptado de ISAIA (2005)
onde:

a = relacdo agregado middo seco/cimento em massa, em kg/kg;
a/c =relagdo dgua/cimento em massa, em kg/kg;
C = consumo de cimento por m3 de concreto compactado, em kg/m?3;

m = a + p : relacdo agregados secos/cimento em massa, em kg/kg;

De acordo com Helene (2005) a resisténcia mecanica do concreto € o parametro mais comumente
especificado. A resisténcia a tragdo por flexdo € muito comum em projetos de pavimentos de
concreto, mas a resisténcia a compressao € a mais utilizada. Esta € utilizada como parametro
principal de dosagem e controle de qualidade do concreto, isto ocorre devido a relativa

simplicidade do procedimento de moldagem de corpos-de-prova, do ensaio de compressao e o
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fato da resisténcia a compressao ser um parametro compassivo as alteracdes de composicao da

mistura — o que permite modificacdes em outras propriedades do concreto.

A trabalhabilidade do concreto € uma varidvel que depende de fatores intrinsecos e extrinsecos
do material, esta deve ser adequada a cada situa¢do sendo um fator importante na determinacao
na dosagem do concreto. Os itens vém definidos pelos projetos arquitetonicos e estruturais, pelas
condi¢des ambientais, pelos equipamentos a serem utilizados e pelas necessidades de
acabamento. Os concretos devem ser coesos € viscosos, ou seja, para cada caso devem permitir
serem transportados adequadamente até a sua posicdo final sem que haja segregacdo, variagdes

de cor, exsudacdo, entre outros (HELENE, 2005).

2.3.1 Dosagem do concreto com fibras

Segundo Figueiredo (2005) a dosagem do concreto com fibras deve iniciar-se com a
determina¢do de um teor de argamassa adequado. Este teor deve ser significantemente superior
ao do concreto simples, pois a fibra fica impregnada na argamassa do concreto. Quanto maior o
consumo de fibras, maior serd o teor de argamassa necessdrio para envolvé-las de maneira
adequada. O aumento da drea de molhagem exigird um maior consumo de dgua para se obter o
mesmo nivel de abatimento de tronco de cone. Se ndo for utilizada esta alternativa, deve-se
utilizar um aditivo plastificante, ou ainda aumentar o seu teor, caso ja tenha sido utilizado o

aditivo.

De acordo com o mesmo autor o requisito para definir a trabalhabilidade é a homogeneidade da
distribuicao das fibras no concreto. Ele s6 € trabalhdvel quando permite a perfeita dispersdo das
fibras em seu interior. Também € importante tomar cuidado durante o procedimento de mistura, a
fibra deve ser adicionada de forma progressiva, para facilitar a sua dispersao. Na dosagem a fibra
€ adicionada de forma lenta quando a matriz do concreto ja estd homogeneizada e com boa

fluidez, a fim de evitar que aparecam ouricos (Figura 3).
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Figura 3: Formacao de ouricos no concreto apds a adicdo de fibras de celulose Fonte: Acervo
Préprio (2007).

E importante ressaltar que nem tudo é vantagem no uso de fibras. Apesar de toda a tecnologia, o
concreto reforcado com fibras possui limitagdes e até desvantagens. Por um lado a fibra diminui
o quadro de fissura¢do do pavimento, mas por outro lado isto contribui para o aumento do risco
de empenamento do pavimento por retragao diferencial, para tanto, deve-se ter cuidados relativos

a cura.

No caso de adicdo de fibras de ago, mesmo apds a realizagdo do acabamento superficial do
pavimento, algumas fibras acabam ficando na superficie do pavimento, estando susceptiveis a
corrosdo, provocando o aparecimento de pontos de ferrugem, prejudicando a estética do
pavimento. Além disso, se houver a necessidade da demolicdo do pavimento, haverd uma

exigéncia de energia muito superior o que implica em um consumo de tempo maior.
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Uma preocupacao que existe quanto aos pavimentos de concreto reforcado com fibras de aco € o
fato de algumas fibras aparecerem na superficie produzindo pequenos pontos de ferrugem.
Adota-se um critério estético para evitar essa ocorréncia, uma vez que as fibras oxidadas nao sao
capazes de produzir a perfuragdo dos pneus. No entanto, sdo adotados abatimentos de tronco de
cone relativamente elevados, ou seja, da ordem de 100 mm ou tragos com teor de argamassa
superior a 50% (CHODOUNSKY, 2009). Isto pode gerar um outro risco para o concreto que € o
da segregacao da fibra (CECCATO, 1998), cuja massa especifica é cerca de trés vezes maior que
a do concreto. Com isto a fibra se afasta da superficie reduzindo o refor¢o nesta regido e,

consequentemente, pode facilitar o aparecimento de fissuras (FIGUEIREDO, 2000).

2.4 Execucao de pavimento de concreto

O processo de execugdo do pavimento de concreto com adi¢do de fibras de aco é simplificado,
devido a ndo ser necessario o posicionamento da armadura, pois as fibras ndo requerem o uso de

espacadores; tirando-se 1sso, 0 processo € igual ao de um pavimento comum.

O DNIT apresenta trés especificacdes de servico para sua execucdo: com equipamento de:
pequeno porte, forma-trilho e forma-deslizante (DNIT 047/2004- ES; DNIT 048/2004- ES e
DNIT 049/2009- ES, respectivamente).

Todas essas especificacOes salientam que o processo deve comecgar com a execucao da fundagdo,
ou seja, com o preparo do subleito e sub-base, com a finalidade de garantir a capacidade
estrutural de projeto e, notadamente, a homogeneidade. Apds o preparo do subleito, 0 mesmo
deverd ser testado por meio de prova de carga para a determinacdo do coeficiente de recalque (k),
conforme norma DNIT 055/2004 — ME. Esse controle também poderd ser feito através do ensaio
da determinagdo da capacidade de suporte, usando-se curvas de correlagdo apropriadas (DNER-

ME 049/94).

No preparo da sub-base, o material deve ser lancado e espalhado com equipamentos adequados,

a fim de assegurar a sua homogeneidade.
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Pode-se realizar o isolamento entre a placa e a sub-base, com a finalidade principal de reduzir-se
o coeficiente de atrito entre ambas, com a utilizacdo de um filme plastico (espessura minima de
0,15 mm), ( lonas pretas); nas regides das emendas, deve-se promover uma superposiciao de

pelo menos 20 cm.

As formas devem proporcionar linearidade que atenda ao projeto, sendo rigidas o suficiente para
suportar as pressoes laterais produzidas pelo concreto. Devem ser estruturadas para suportar os
equipamentos de adensamento do tipo réguas vibratérias quando estas sdo empregadas. Caso

nao sejam deslizantes, a fixagao das formas deve ser efetuada de maneira adequada.

As barras de transferéncia devem trabalhar com uma extremidade ndo aderida (metade deve estar
engraxada), para permitir que nos movimentos contrativos da placa ela deslize no concreto, sem

gerar tensdes prejudiciais a este.

Os conjuntos de barras devem estar paralelos entre si, tanto no plano horizontal como no vertical,
e concomitantemente ao eixo da placa. Nas juntas serradas, as barras de transferéncia deverao ser
posicionadas exclusivamente com o auxilio de espagadores, que deverdo possuir dispositivos

de fixag@o que garantam esse paralelismo.

O concreto devera ser produzido em centrais do tipo gravimétrico, excetuando-se no caso de
execu¢do com equipamento de pequeno porte, quando é permitida também a utilizacdo de

betoneira estacionaria.

As etapas de lancamento, adensamento e acabamento deverdo ser realizadas normalmente,
devendo-se sempre contratar empresas que possuam equipamentos adequados para a sua
execugdo. Ressalta-se também um maior controle nas especificacdes de langcamento do concreto e

na fase de acabamento final da superficie.

A cura do pavimento pode ser do tipo quimica ou umida. No caso de cura quimica, deve ser

aplicada imediatamente apds ao acabamento podendo ser a base de PVA, acrilico ou
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qualquer outro composto capaz de produzir um filme impermedvel e que atenda a norma ASTM

C 309:2011.

E necessario que o filme formado seja estdvel para garantir a cura adequada do concreto por pelo
menos 7 dias. Caso isso ndo seja possivel, deverd ser empregada complementarmente cura com

dgua, com o auxilio de tecidos de cura ou filmes plésticos.

No caso da cura imida deverdo ser empregados tecidos de algoddo (ndo tingidos) ou sintéticos,
que deverdo ser mantidos permanentemente umidos pelo menos até que o concreto tenha

alcangado 75% da sua resisténcia final.

Os filmes plasticos, transparentes ou opacos, popularmente conhecidos por lona preta, podem
ser empregados como elementos de cura, mas que exigem maior cuidado com a superficie, visto
que podem danificd-la na sua colocagdo. Além disso, por ndo ficarem firmemente aderidos ao

concreto, formam uma camara de vapor, que condensando pode provocar manchas no concreto.

Todo processo comeca na central de concreto. As fibras sd@o adicionadas diretamente na esteira
junto com os agregados graudos e areia, como se fossem um agregado metdlico. Nesse caso,
nunca se devem adicionar as fibras como primeiro componente. As fibras colocadas na esteira
nao devem ultrapassar a quantidade de 0,66 kg/s (40 kg/min), evitando-se assim a formacao de

Olll’igOS no concreto.

No caso de adi¢do no canteiro, as fibras também podem ser adicionadas diretamente dentro do
caminhdo-betoneira, devendo-se, porém aumentar o intervalo de lancamento das fibras para 1
kg/s (60 kg/min). A mistura no caminhdo-betoneira segue as recomendagdes de um concreto

convencional.

No caso de um elevado volume didrio de lancamento de concreto, mais de 200 m3 por ciclo de
execugdo, opta-se pela utilizacio de um dosador automadtico, que além de aumentar a

produtividade ird permitir a dosagem fracionada (ex.: 27 kg de fibras de ago/m3 de concreto).
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Figueiredo (2000) coloca as seguintes vantagens tecnoldgicas do uso de fibras de aco em

pavimentos de concreto quando comparado ao uso das telas de aco soldadas:

a) Como nao hé necessidade de colocacdo, como no caso das telas, economiza-se no tempo total
de execugdo da obra e é necessario um menor nimero de operdrios para a execucao dessa
tecnologia;

b) Como ndo ha a necessidade de estocar a armadura, existe uma economia de espaco na obra;

¢) Nao requer o uso de espagadores como no caso das telas metdlicas e, no caso de um concreto
com consisténcia adequada e sem excesso de vibragdo, pode se garantir o reforco de toda a
espessura de concreto do pavimento, o que ndo se consegue na utilizacdo de telas metdlicas, que
muitas vezes sdo deslocadas com a passagem de carrinhos de mao, deixando a parte superior da
placa sem reforco;

d) As fibras também permitem o corte das juntas de dilatacao, dispensando a colocagdo de barras
de transferéncia. Além disso, como reforcam as bordas das juntas, minimizam a tendéncia ao
lascamento nessas regioes;

e) Nao impedem o livre transito de pessoas e equipamentos, facilitando o acesso ao local da
concretagem, podendo-se, em alguns casos, atingir o local de lancamento do concreto com o
préprio caminhdo betoneira;

f) Nao apresentam restri¢io quanto a mecanizagdo da execucao do pavimento.

Sabe-se que selecionar os materiais adequados, dosa-los utilizando-se de uma dosagem racional,
com o acompanhamento de ensaios de laboratdrio, sio meio caminho andado no sentido da
qualidade, mas ¢é imprescindivel o acompanhamento de qualquer obra com um controle
tecnoldgico e de qualidade eficiente e atuante. Os ensaios devem ser realizados por laboratérios

1doneos e interpretados pelo responsavel técnico da obra.

No capitulo 3 serdo apresentados os tipos de fibras.
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CAPITULO 3 — ADICAO DE FIBRAS NO CONCRETO

Conforme definido na NBR 7207: 1982, “o pavimento ¢ uma estrutura construida apos a

terraplenagem e destinada economicamente e simultaneamente em seu conjunto a:

a) resistir e distribuir ao subleito os esfor¢cos verticais produzidos pelo trifego;
b) melhorar as condicoes de rolamento quanto a comodidade e seguranga;
c) resistir aos esfor¢os horizontais que nele atuam tornando mais durdvel a superficie de

rolamento.”.

A utilizacdo de concreto de cimento Portland tem sido uma das alternativas para atender esses
quesitos, cuja utilizacio tem crescido na area de pavimentagdo. No entanto, tem sido constante a
busca por um melhor desempenho buscando, sobretudo a reducao de ruido e também uma melhor

aderéncia pneu-pavimento.

Em 2005, Vizzoni apresentou um trabalho em que ressaltava que depois de décadas, as estradas
brasileiras voltavam a ser pavimentadas com o concreto de cimento Portland. Segundo esse autor,
este material possui uma série de caracteristicas que lhe garantem o posto de material estrutural
mais usado no mundo. Apesar disso, tem uma série de limitagdes, por exemplo, a propensao ao
surgimento de fissuras, principalmente quando utilizado em pavimentos. Uma das alternativas
técnicas para contornar esse problema seria a adicdo de fibras (FIGUEIREDO, 2000;
BOLPETTI, FORTES, 2007).

A idéia de se criar um material acrescentando-lhe algo que o torne mais resistente quando
submetido a tracdo, evitando a formacao de fissuras, ndo € nova. Ha registros sobre essa técnica
que remontam a antiguidade, onde os hebreus, no antigo Egito (3.200 A.C.) ja utilizavam palha

como reforco para o fabrico de tijolos (TANESI, 1999).

Mesmo na natureza, temos o exemplo do pdssaro jodo-de-barro, que € um pdssaro pequeno,

nativo da Argentina, Brasil, Chile, Bolivia e outros paises sul-americanos. Ele se empenha
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cuidadosamente na constru¢do de ninhos de barro, reforcado com palha no topo das arvores.

(METHA; MONTEIRO, 1994).

Segundo MANO (2001), os compdsitos podem ser definidos como materiais formados de dois ou
mais constituintes, com distintas composicdes, estruturas e propriedades e que estdo separados
por uma interface. Ja o termo fibra é um termo geral que designa um corpo flexivel, cilindrico,
pequeno, de reduzida secdo transversal e elevada razdo entre o comprimento e o didmetro

(superior a 100), podendo ou nao ser polimérico.

Do ponto de vista geral e simplificado, os compdsitos sdo constituidos de trés fases: a matriz

cimenticia, as fibras de reforco e as zonas de transicio fibras—matriz.

Desde o inicio do século XX e até ha muito pouco tempo atrds, foi muito utilizada a mistura
denominada cimento-amianto, formada por pasta de cimento Portland e fibras de amianto
crisotila, para a fabricagdo de chapas, telhas e caixas d’agua (SAVASTANO JUNIOR et al.,
1994). No entanto, por ser considerado cancerigeno este material é atualmente proibido em
muitos paises, inclusive no Brasil (lei 9.055/95). Em face desta proibi¢ao, as industrias se viram
obrigadas a buscar entdo novos componentes e tecnologia substitutivos para os produtos de

fibrocimento.

Outros exemplos de compdsitos muito difundidos s@o os plasticos refor¢cados com fibras de vidro
para fabricacdo de telhas, gesso com reforco de fibras de sisal, barro com casca de coco, fibras de

bambu, etc.

Virios tipos de fibras sdo hoje utilizados para a fabricacdo de tubos para drenagem, em concreto
projetado para revestimento de tineis, aplicacdes em pisos industriais, painéis pré-fabricados para

fachadas e mesmo em outras dreas como, por exemplo, a drea farmacéutica e de alimentos.

De acordo com artigo publicado no jornal Vale Paraibano de 21/01/2004, a VCP (Votorantim
Celulose e Papel), estd dando um destino mais nobre para o residuo de celulose, que antes era
jogado fora. As fibras de celulose, antes enviadas em aterros industriais, estdo sendo aproveitadas

na produgdo de tijolos da Ceramica Jacarei. Por dia, a Ceramica Jacarei produz 100 toneladas de
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massa, suficiente para produzir 20.000 tijolos. O material descartado pela VCP corresponde a
20% da matéria-prima empregada nos tijolos. Por um lado, a VCP deixou de desembolsar o valor
do deposito nos aterros e por outro, a Cerdmica Jacarei deixou de extrair a argila correspondente

e com a vantagem de produzir um tijolo mais resistente.

Datam da década de 1950 os primeiros estudos cientificos sobre o comportamento das fibras de
vidro e aco e as primeiras tentativas com fibras poliméricas foram realizadas em 1965 por

Goldfein (BENTUR; MINDESS, 2002).

Ao introduzir estas fibras na matriz de concreto, elas funcionam como barreiras ao
desenvolvimento das microfissuras. As fibras interceptam as fissuras, atuando como uma ponte
de transferéncia de tensdes. A ruptura do material ocorre por alongamento eldstico ou plastico
delas, por degradacdo da matriz de concreto na zona de transi¢ao fibra matriz, por deslizamento

da fibra ou por ruptura (FIGUEIREDO, 2000).

N

Adicionar fibras a argamassa ou ao concreto ¢ uma maneira de melhorar o seu desempenho
quanto a resisténcia a flexdo, ao impacto e a fadiga. Por ser um material de baixo custo, as fibras
de asbesto ou amianto, como € mais conhecido, foram as primeiras a serem empregadas com a

tecnologia do fibrocimento, principalmente para a construgdo civil.

A adicdo de fibras ao concreto € uma operagdo extremamente facil e pode ser efetuada na prépria
obra ou em usinas. Atualmente existe uma vasta gama de fibras destinadas ao refor¢co do
concreto, cuja classificacdo varia de acordo com a matéria prima com a qual sdo produzidas.

Podem se classificar segundo sua natureza:

Metélicas: ago carbono, suas ligas e aluminio
Naturais: amianto, celulose e carbono
Sintéticas: nylon, polipropileno e outras
Quanto a sua geometria, podem ser curtas, longas, retas, onduladas, com gancho nas pontas,

coladas em feixes, etc.
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3.1 Consideracoes sobre o comportamento das fibras

O concreto € constituido de cimento, agregado, aditivo e dgua. O procedimento para estudos de
tracos de concreto e ensaios de caracterizacdo de materiais estdo na Norma DNIT 054/2004 -
PRO. A resisténcia considerada na pavimentagdo é a da tracdo na flexao que apresenta valores

bem menores que a resisténcia a compressao.

Em concretos armados com fibras, a ruptura pode ocorrer de vdrios modos, dependendo dos
valores relativos das deformacdes da matriz e da fibra, da forma da fibra e da resisténcia de

aderéncia desenvolvida na interface fibra-matriz.

Nos concretos reforcados com fibras, a ruptura se dd quase sempre por faléncia da aderéncia
matriz x fibra. A primeira trinca ocorre quando a deformacgao excede a capacidade de deformacao
da matriz. Prosseguindo o carregamento, as fibras agem como elementos impeditivos do

desenvolvimento das fissuras. (NORONHA — 1981)

De acordo com Figueiredo (1997), as fibras de aco quando adicionadas ao concreto, dificultam a
propagacdo das fissuras devido ao seu elevado mddulo de elasticidade e porque as fibras

permitem uma redistribuicdo de esforcos no material, mesmo quando utilizada em baixos teores.

De acordo com este autor (2005) os concretos com fibras sdo chamados de compdsitos, ou seja,
materiais constituidos de duas fases distintas principais. O concreto endurecido sem a presenca de
fibras ja é considerado um compdsito com apenas uma fase principal que € a pasta, 0os poros e 0s

agregados.

O concreto com adi¢do de fibras tem como fases principais o proprio concreto, chamado de
matriz, e as fibras, que podem ser produzidas a partir de materiais diferentes, como ago, vidro,
polipropileno, entre outras. As fibras sdo elementos descontinuos, onde o seu comprimento é bem

maior que a maior dimensao de sua se¢do transversal.
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As duas propriedades mais importantes na definicdo da capacidade de reforco em que a fibra
pode proporcionar ao concreto é o modulo de elasticidade e a resisténcia mecanica. Fibras que
possuem moédulo de elasticidade inferior ao concreto endurecido, sdo chamadas de fibras de
baixo médulo, como as de polipropileno e ndilon. J4 as fibras de alto médulo sdo aquelas em que

as fibras possuem moédulo de elasticidade superior ao do concreto.

O concreto apresenta baixa resisténcia a tracdo, com valores na ordem de 7% e 11% da
resisténcia a compressao. Esse comportamento estd associado as fissuras que se desenvolvem ou
ja estdo presentes no concreto, que o prejudicam muito mais quando solicitado mais a tragao do

que a compressao.

Devido a sua reduzida capacidade de resisténcia a tragdo, o concreto apresenta maior dificuldade
para interromper a propagacdo das fissuras quando é submetido a este tipo de tensdo. Isto
acontece devido a dire¢do de propagacdo das fissuras ser transversal a direcdo principal de
tensdo. Portanto, logo que se principia o desenvolvimento de cada nova fissura, a drea disponivel
para suportar a carga é reduzida causando um aumento das tensdes presentes nas extremidades
das fissuras. Dessa maneira, a ruptura a tracdo € causada por algumas fissuras que se unem e nao
por numerosas fissuras, como ocorre quando o concreto € solicitado a esforcos de compressao

(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Associando-se este conceito a teoria de GRIFFITH (1920; apud FIGUEIREDO, 2000) que liga a
ruptura do material a uma energia de superficie que deve ser formada, Figueiredo (2000) concluiu
que, “por apresentar uma superficie total de ruptura menor, o gasto energético associado a ruptura
por tracdo no concreto € também reduzido. Logo o trabalho de ponte de transferéncia de tensao
que a fibra realiza através das fissuras no concreto é um mecanismo muito interessante de

aumento da energia associada a ruptura do material e a restricdo a propagacao de fissuras...”.

Na Tabela 4 sdo apresentados valores de diametro, densidade, médulo de elasticidade, resisténcia
a tracdo e deformacdo na ruptura de diversos tipos de fibras que podem ser adicionadas no

concreto.
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Tabela 4: Caracteristicas mecéanicas das fibras (BENTUR e MINDESS, 1990)

Material Diametro Densidade @ Modulode  Resistéenciaa Deformacao
(um) (10°kg/m®)  elasticidade tracio na ruptura
(GPa) (MPa) (%)
Aco 5-500 7,84 190-210 0,5-2,0 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,60 70-80 2-4 2-3,5
Amianto 0,02-0,4 2,6 160-200 3-3,5 2-3
Polipropileno 20-200 09 5-7,7 0,5-0,75 8,0
Kevlar 10 1,45 65-133 3.6 2.1-4,0
Carbono 9 1,9 230 26 1.0
Nylon — 1,1 4,0 0.9 13-15
Celulose - 1,2 10 0,3-0,5 -
Acrilico 18 1,18 14-19.5 0.4-1,0 3
Polietileno A 0,95 0.3 0,7x10° 10
Fibra de madeira — 1,5 71 09 —
Sisal 10-50 1-50 - 0.8 3.0
Matriz de
cimento (para - 2,50 10-45 3,710 0,02
comparagao)

De acordo com esse quadro conclui-se que fibras de baixa resisténcia e baixo mddulo de
elasticidade s6 sdo eficientes quando a resisténcia e o mdédulo de elasticidade do concreto

também sao baixos, ou seja, no estado fresco e no inicio do processo de endurecimento.

E o que ocorre com as fibras de polipropileno e nylon que sio utilizadas para o controle de
fissuracdo plédstica em pavimentos. Apesar de atuarem no sentido de minimizar o risco de
fissuragdo plastica, essas fibras ndo dispensam a necessidade de realiza¢do de boa cura. No caso
das fibras de aco, pelo fato de possuirem alta resisténcia e alto médulo de elasticidade atuam
como um reforco do concreto ji endurecido, em alguns casos substituindo a armadura

convencional.

A fibra serve como ponte de transferéncia de tensdes pelas fissuras, desde que sejam adicionadas
fibras de resisténcia e médulo adequado ao concreto em um teor apropriado, onde este deixara de
possuir um comportamento fragil. As fibras se distribuem aleatoriamente no material, acabando
por reforgar a peca de forma integra, e ndo s6 num determinado ponto (FIGUEIREDO, 2005).
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A utilizacdo de fibras também melhora a trabalhabilidade do concreto, pois altera sua
consisténcia, esta nao depende do material que compde a fibra, pois o que afeta o comportamento
do material no estado fresco € a geometria da fibra. Isto acontece porque ao se adicionar fibras,
estd se adicionando uma grande 4rea superficial que drena a 4gua de molhagem. Fibras de maior
area superficial acarretardo uma maior quantidade de dgua o que produzird um aumento de
coesdo e perda de mobilidade do compdsito no estado fresco. J4, quanto menor o diametro da

fibra maior serd a sua influéncia na perda de fluidez da mistura.

O objetivo da adi¢do de fibras ao concreto ndo altera especificamente a sua resisténcia a
compressdo, mas como as fibras funcionam como uma ponte de transferéncia de tensdes pelas
fissuras — sejam elas produzidas por esfor¢os de tracdo ou cisalhamento como nos ensaios de
compressao — 0 concreto também apresentard um ganho na resisténcia a compressao, da mesma

forma haverd um aumento na resisténcia medida no ensaio de tracdo na flexao.

A fadiga € a ruptura de um material por esfor¢co periddico, ocorrendo em um nivel de tensdao
inferior ao determinado durante o ensaio estdtico. As fissuras tendem a se propagar a cada ciclo
de carregamento trazendo uma diminui¢io da édrea util para transferéncia de tensio, de modo que
quanto mais proxima a carga estiver da resisténcia do material, menor serd o nimero de ciclos
necessarios para atingir a ruptura do concreto. As fibras de elevada resisténcia acabam por

reduzir a propagacio de fissuras, aumentando a sua vida ttil.

A adigdo de fibras ndo afeta a retracdo e a fluéncia. Como estes fendmenos estdo associados ao
movimento de fluidos dentro do concreto, a fibra representa pouca restricio quando nao hd
fissuracdo no concreto. No entanto quando a retracdo € restringida, as fibras proporcionam um
beneficio no controle de fissuracdo. Independente do tipo de fibra utilizada no concreto, estas irdo
restringir a propagacdo de fissuras e reduzir a exsudagdo. Consequentemente tem-se um aumento
da resisténcia a entrada de agentes agressivos com aumento da durabilidade da estrutura. Assim,
€ natural que a estrutura apresente um desempenho superior com relacdo a durabilidade com a

utilizacdo de fibras em vez de armadura convencional.
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Com a finalidade de minimizar as deficiéncias de concretos convencionais, cada vez mais, ha o
aumento da utilizagdo dos concretos especiais, seja devido a este fato ou devido a incorporacao
de propriedades ndo essenciais a esse tipo de material. Os locais e as condi¢cdes com que sao
empregados estes concretos especiais proporcionaram resultados satisfatérios, visto que a
utilizacdo do concreto usual nesses casos € insatisfatéria (FIGUEIREDO; TANESI; NINCE,
2002).

Afirmam ainda estes autores que vem crescendo o nimero de fibras poliméricas, em especial para
combater a fissuracdo por retracdo do compdsito. Apesar de o seu uso estar aumentando
gradativamente, ainda ndo se possui uma visdo técnica na drea, o que reforca a necessidade de um
desenvolvimento tecnolégico e melhor estudo do material, o comportamento de um compdsito
depende do teor de fibras, do médulo de elasticidade, do comprimento e da aderéncia matriz-
fibra. Quando o teor de fibras € baixo, a influéncia destas com relagdo a resisténcia a compressao

e a tracdo do compdsito € pouco verificada.

3.2 Fibras de celulose

A celulose ¢ um polimero de “cadeia longa” que é composto por um Unico mondomero,
carboidratado, classificado como polissacarideo. E o componente estrutural primario das plantas
e ndo € digerivel pelo homem. Alguns animais podem digerir celulose com a ajuda de micro-

organismos. E um material comum nas paredes celulares de plantas e é encontrado em

combinacdo da lignina com qualquer hemicelulose. (MANO 2001)

A principal fonte de celulose € a madeira, que € constituida de uma estrutura com enchimento de
lignina. A lignina é uma substincia quimica que confere rigidez a parede da célula e, nas partes
da madeira, age como um agente permanente de ligacdo entre as c€lulas, gerando uma estrutura

resistente ao impacto, compressao e dobra.

No Brasil, a matéria prima utilizada para a produc¢do da celulose provém principalmente de varias

espécies arboreas de eucaliptos e pinus.
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Na primeira etapa dessa pesquisa foram utilizadas as fibras de celulose Arbocel ZZ8 — 1, cedidas

pela empresa alema Rettenmaier (Figura 4).

Figura 4: Fibras de celulose (arquivo pessoal)

3.3 Fibras de polipropileno

O polipropileno origina-se de uma resina termopldstica, produzida a partir do gés propileno que é
um subproduto da refinacdo do petrdleo. As fibras de polipropileno sdo compostas por

macromoléculas lineares que possuem na sua cadeia entre 50 a 80% em peso de acrilonitrito.

De acordo com Tanesi et al. (1997) as fibras de polipropileno tém a vantagem de ser
quimicamente inertes em ambientes alcalinos, é compativel com misturas a base de cimento,
apresentam superficie hidr6fuga, ndo absorvendo a dgua de amassamento e sdo fabricadas em

diversas geometrias (monofilamentos, feixes e filmes fibrilados).
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Em comparacdo com as fibras de aco, sua massa especifica é 8 vezes menor. O polipropileno tem
elevada relagdo resisténcia/peso, boa resisténcia ao fissuramento, resiste a altas temperaturas, nao
apresentam problema de corrosdo, tem a menor densidade entre os termopldsticos comuns, nao

absorve dgua, sdo mais flexiveis e tem baixo custo de producdo e facil processabilidade.

Na pesquisa, foram utilizadas as fibras de polipropileno Fibromac 12, cedidas pela Maccaferri

(Figuras 5 e 6).

MACCAFERRI

Figura 5: Fibromac 12 — (Fonte : arquivo pessoal)
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Figura 6: Fibromac 12 (Fonte : arquivo pessoal)

3.4 Fibras de aco

As fibras de ago sdo elementos descontinuos produzidos com uma variada gama de formatos,
dimensdes e mesmo de tipos de aco, dependendo do processo de fabricacdo. E um produto
caracterizado geometricamente por uma das dimensdes (comprimento) que prevalece sobre as
outras (didmetro, ancoragem), podendo apresentar superficie lisa ou corrugada, formas retilineas
ou com ancoragem nas extremidades. Tém comprimento que varia entre 30 e 60 mm. Fibras de
secdo transversal circular sdo produzidas a partir do corte de fios trefilados, enquanto as de se¢ao
retangular, a partir do corte de chapas de aco. Podem receber adicionalmente um revestimento
superficial de zinco, a fim de garantir sua durabilidade no caso de aplicacdes em ambientes

agressivos.

As fibras de aco sdo caracterizadas pelo fator de forma, por sua geometria e pela resisténcia a

tracao.

O fator de forma define a esbeltez da fibra. E a relagdo entre o comprimento da fibra e o seu

diametro equivalente: A = L / D. Quanto maior for o A, mais leve sera a fibra, consequentemente
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ter-se-4 um maior nimero de fibras por unidade de massa. A resisténcia a tragdo, expressa em
N/mm? ou MPa, € calculada dividindo o esfor¢co necessdrio para a ruptura, pela drea da secao da

fibra.

A geometria da fibra influencia de forma significativa a ductilidade dos compdsitos e na a
resisténcia ao arrancamento. Estudos realizados comprovam que as fibras com ancoragens em
ganchos nas extremidades, proporcionam aos compdsitos, maiores niveis de ductilidade a flexao,
aumentando a tenacidade do composito. A ductilidade de uma fibra € avaliada através de ensaios
de dobramento alternado. Este parametro pode ser utilizado no dimensionamento, permitindo
quantificar a contribuicdo das fibras de aco no comportamento pés fissuracdo dos concretos

(Reis, 2003; Nunes, 2006).

Segundo ainda esses autores, as fibras de aco sdo mais eficientes do que outros tipos de fibras,
gracas a sua alta resisténcia a tragdo, maior modulo de elasticidade e grande capacidade de

aderéncia a matriz que a envolve.

Na Figura 7 a seguir estdo apresentados varios tipos de formatos.

|

RETILINEAS COM ANCORAGENS ONDULADAS FORMA, FORMA
CDUPLA ORDIMARIA
&
EXTREMIDADES EXTREMIDADES IRREGULARES CORRUGADAS
ACHATADAS ALARGADAS

{a) Vanas formas de fibras metalicas

‘\-\-""\1. -
SIRCULAR {arame) RETANGGULAR (chapa) IRREGULAR (fresada)

(k) Tipos de se¢lies transversais (¢} Fibras matalicas coladas

Figura 7: Fibras de aco (Fonte : Maccaferri)
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Bilodeau et al. (2011) relataram uma pesquisa em que utilizaram dois diferentes teores de fibras
de aco: 20 kg/m’ e 30 kg/m® de concreto. A fibra escolhida possuia comprimento igual a 6 cm e
0,75 mm de didmetro, da marca Dramix 80/60 BN (Figura 8), sendo que essas fibras foram

adicionadas no final do processo de mistura e ndo foram consideradas na dosagem.

o Geometria

=, |\ Comprimento (1)
60 mm

}/<=/Diametro ) )

.

0. 75mm

Figura 8 Fibra de aco com ancoragem (Bilodeau et al., 2011)

O concreto reforgcado com fibras de aco ja vem sendo empregado hd muitos anos no Brasil. A
utilizacdo de fibras de aco em concreto para pisos, pavimentos e radiers, tem crescido muito
ultimamente, em virtude da facilidade de sua aplicacdo na mistura, que pode ser processada tanto

em usina como na prépria obra, com o uso de betoneiras.

No Brasil s@ao comercializados alguns tipos de fibras de aco. A fibra de aco corrugada (vide
Figura 7) é recomendada quando se quer melhorar a aderéncia da fibra com a matriz. Tem como
vantagens principais o baixo custo € a pouca ou nenhuma interferéncia na consisténcia do

concreto.

Existem também as fibras com se¢do quadrada e ancoragem, conforme ilustrada nas Figuras 8 e
9, que possui um importante papel no refor¢o do concreto. Finalmente sdo oferecidas no mercado
as fibras de forma circular, que sdo produzidas a partir de fios trefilados progressivamente até se
chegar ao diametro desejado. Com isto, acabam por apresentar uma maior resisténcia mecanica
(dado o seu encruamento), a qual pode ser ainda maior quando da utilizacdo de acos com maior

teor de carbono (FIGUEIREDO, 2000).
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Pelo exposto anteriormente, nessa pesquisa adotou-se a utilizagdo das fibras com ancoragens,

conforme ilustrado na Figura 9

Figura 9 Fibras de aco Wirand FF3 — (Fonte : arquivo pessoal)

Com o objetivo principal de desenvolver, ensaiar e validar o pavimento de concreto refor¢ado
com adi¢do de fibras de acgo, utilizando a técnica do concreto compactado com rolo (CCR),
priorizando a sustentabilidade, com o uso de materiais recicldveis para redug¢do dos custos de
construcdo em 10 a 20%, tempo de constru¢do em 15% e o consumo de energia em mais de 40%
foi criado o EcolLanes (Economical and sustainable pavement infrastructure for surface
transport). Este projeto de trés anos foi financiado pelo Programa da Unido Europeia e teve inicio
em outubro de 2006 e terminou em 2009. O consércio do projeto composto por onze parceiros

europeus de seis paises foi coordenado pela Universidade de Sheffield. (PILAKOUTAS, 2010).

Park; Jung and Choi (2011) apresentaram um estudo para verificar o desempenho do concreto
com adi¢c@o de micro e macro fibras e concluiram que o CRFA com macro fibra apresentou um
aumento significativo de sua resisténcia a tracdo, o0 mesmo ocorrendo com o aumento do teor de
fibras.

No capitulo 4 serd apresentado o controle tecnolégico e de qualidade do pavimento de concreto.
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CAPITULO 4 - CONTROLE TECNOLOGICO E DE QUALIDADE NO
PAVIMENTO DE CONCRETO

O controle tecnoldgico e de qualidade do pavimento de concreto é a chave para o sucesso dessa

tecnologia, assim como de todas as outras.

A ABRATEC (2005) apresenta o diagrama de servigos de controle tecnoldgico em centrais e

materiais para os componentes do concreto e para os ensaios da obra (Figura 10).
O controle tecnoldgico de concreto abrange trés etapas:

e Controle dos materiais constituintes e da producao;
e Controle do concreto fresco;

e Controle do concreto endurecido.

4.1 Etapas de Execucao do Concreto e do Controle Tecnoldégico durante o
preparo e Producao.

Caracterizagao dos Materiais Componentes do Concreto — Controle dos Materiais: Os ensaios
para recebimento, controle tecnolégico e caracterizagdo do cimento, agregados, dgua de
amassamento, adi¢des e aditivos devem ser executados atendendo-se a norma ABNT NBR

12654:1992 Versao Corrigida:2000.

4.1.1 Ensaios de Controle Tecnoldgico do Cimento

O controle tecnoldgico para recebimento do cimento Portland pode ser executado através de
ensaios fisicos e quimicos, exigidos para cada tipo e devem atender os requisitos da respectiva
norma conforme o tipo de cimento. No caso da presente pesquisa, foi utilizada a norma ABNT
NBR 11578:1991 para os cimentos resistentes aos sulfatos, identificados pela sigla RS em sua

embalagem e para os cimentos compostos CP II-E, CP II-Z e CP II-F.
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Na Figura 10 é apresentado o diagrama de servigos de controle tecnoldgico em centrais €

materiais componentes do concreto.

CONTROLE TECNOLOGICO
| CENTRAIS DE CONCRETO |
v v i
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DO CARREGAMENTO AT —‘
: ' 7 y 3
INSTALAGOES E DET. DA UMIDADE DA
ILUMINACAO AREA AGREGADOS
ADITVO CIMENTO
A A l GRANULO-
EQUIPAMENTOS ngﬁ%gs E,\AAQN%A PERDA AO NaA
DE DOSAGEM oH FOGO
ACOMPANHAMENTO ' RESIDUO TORROES DE
VERIFICACAO DA > ARGILA
VALIDADE DAS PEOVEREEL - INSOLUVEL
AFERICOES CONCRETO TEOR DE AREA ESP. 1) l
T SOLIDOS ¥
MAT.
' I v SO, PULVERU-
LENTO
ES;%%AEg,EMDODSOS CONTROLE DA TEMPOS ¥
QUANTIDADE DE DE PEGA *
AGUA A ADICONAR e Mg
7 NA OBRA 2 PARTICULAS
} (2) LEVES
DRENAGEM DAS v ! v I
BAIAS EXPANSI-
CONTROLE DE BILIDADE A =
HORARIO IMP.
CLORETRGS QUENTE ORGANICA
¥ TEOR DE i
= ESCORIA
LIBERAGAO DO v @) ASSA ESP
OONC%E,SA AR RESIST. A L] )
COMP.
DESEMPENHO A '

. CAAF + C2F -
NOTA: ! (;) ABSORGAO DE
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02 - Exceto para cimento CP IV ESPECTRO- ‘ ‘
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Figura 10 Diagrama de servigos de controle tecnoldgico em centrais € materiais Componentes do
concreto (ABRATEC, 2005)
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4.1.2 Ensaio de Controle Tecnologico de Agregados

A ABNT NBR 12654:1992 Versao Corrigida:2000 define em seus procedimentos o controle
tecnolégico dos agregados em ensaios de qualificagdo cujos parametros a serem atendidos sdo

definidos pela ABNT NBR 7211/2009 e, em ensaios de recebimento.

4.1.3 Ensaio de Controle Tecnologico de Agua de Amassamento do Concreto

Os requisitos estdo estipulados na ABNT NBR 15900-1:2009 Agua para amassamento do
concreto Parte 1: Requisitos, a periodicidade pode ser a cada 6 meses ou sempre que houver

suspeitas sobre a qualidade da dgua fornecida.

4.1.4 Ensaios de Controle Tecnolégico de Aditivos

Durante o estudo de dosagem, fase em que se define o tipo de dosagem de aditivos para
melhorar o desempenho do concreto fresco e do concreto endurecido recomenda-se a
execugdo de ensaios para controle de qualidade e de recebimento dos produtos conforme
preconizado na ABNT NBR 10908:2008. Variacdes destes parametros (pH, teor de sélidos e
massa especifica) podem perturbar as caracteristicas do traco de concreto nas primeiras idades

(tempo de pega, endurecimento e resisténcia inicial).

Outros ensaios para avaliar a qualidade dos aditivos podem ser exigidos para atendimento da
ABNT NBR 11768:2011 — Aditivos quimicos para concreto de cimento Portland — Requisitos
e ABNT NBR 12317:1992 Verificacdo de desempenho de aditivos para concreto -
Procedimento. Normalmente, estes dois processos sao recomendados para qualificar produtos

e em testes comparativos de desempenho.

Outra informacdo importante € evitar que a parte sOlida do aditivo seja descartada para
regides inferiores do reservatério ou da prépria embalagem, para tanto, antes do uso, o
produto deve ser agitado, conforme orientacdes do fabricante, o ensaio de densidade facilita

este controle.
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4.1.5 Ensaios de Controle Tecnoldgico de Adicoes Minerais no Concreto

Consideram-se adi¢des minerais os materiais de natureza hidrdulica latente tais como a silica
ativa, a escéria granulada de alto forno, metacaulin, pozolanas naturais e artificiais, e os

produtos inertes tais como os pigmentos destinados a colorir o concreto.

Para os materiais de natureza hidrdulica latente, o desempenho pode ser avaliado através de
ensaios para determinar o indice de atividade pozolanica com o cimento Portland, conforme
ABNT NBR 5752:1992 Materiais pozolanicos - Determinagdo de atividade pozolanica com

cimento Portland - Indice de atividade pozolanica com cimento.

Ensaios comparativos entre traco de referéncia sem adi¢do e outros com adi¢Oes, para
verificacdo das propriedades do concreto fresco e endurecido, bem como a compatibilidade,

também podem ser recomendados.

4.1.6 Controle Tecnologico da Produciao do Concreto

Este procedimento € muito bem definido na ABNT NBR 12655:2006.
Existem duas modalidades de preparo do concreto:

- Concreto preparado pelo executante da obra ;

- Concreto preparado por empresa de servicos de concretagem. Segundo a ABNT NBR
7212:1984 Execuc¢do de concreto dosado em central, a mesma assume a
responsabilidade pelo servico e deve cumprir as prescrigdes relativas as etapas de
execu¢do que compreendem desde a caracterizacdo dos materiais componentes do

concreto até o local de entrega, conforme contrato de fornecimento.

a)  Controle Tecnoldgico do Concreto Preparado Pelo Executante da Obra

A aceitacdo do concreto fresco se faz pelo ensaio de consisténcia através da medida do

abatimento quando:

- Na primeira amassada do dia;
- Quando ocorrer alteragdes na umidade dos agregados;

- Na moldagem dos corpos de prova;
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- Na troca da equipe de operadores no preparo do concreto;

- Paralisacdo e reinicio da concretagem por periodo de pelo menos duas horas.

Rotineiramente, este tipo de controle tecnoldgico é exercido por um auxiliar de laboratorista
experiente que, também acompanha a medida dos materiais componentes do trago de

concreto.

b)  Controle Tecnolégico do concreto Preparado por Empresa de Servicos de Concretagem

O Controle na central € executado por um laboratorista experiente € mediante procedimentos

basicos:

- Tomada de conhecimento do traco de concreto a ser fornecido, verificando as
caracteristicas do concreto (abatimento, fck ou outra especificacdo de resisténcia
mecanica, consumo dos materiais componentes da dosagem para 1 m3, nome e endereco
do local de entrega), normalmente, estas informacoes sdao fornecidas previamente a data
da concretagem, inclusive de qual central serd efetuado o fornecimento;

- Acompanhamento ou solicitacdo da determinacdo do teor de umidade dos agregados
middos para correcdo da dgua de amassamento da mistura e medida do abatimento nos
primeiros carregamentos;

- Vistoria e inspe¢do dos caminhdes betoneiras para avaliagdo da limpeza e desgaste dos
misturadores de betoneiras (facas) que devem estar em boas condi¢des, caso contrdrio a
mistura pode ficar heterogénea, dificultando o langamento do concreto fresco;

- Verificacdo da data de afericao/calibracdo e validade com relagdo aos equipamentos de
pesagem e medi¢do de materiais componentes do concreto;

- Verificagdo das condi¢des de estocagem dos agregados visualmente € constatada se nao
ha contaminagdes entre os agregados e drenagem das baias de armazenamento;

- Acompanhamento da pesagem do carregamento do traco do concreto, conferindo e
registrando hordrios de inicio de mistura, da saida da central, volume de carregamento da
agua adicionada na central e da 4dgua retida para adi¢do em obra, se no caso o abatimento
estiver fora da faixa especificada para o lancamento, respeitando as diretrizes da ABNT

NBR 7212:1984 Execucao de concreto dosado em central.
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O acompanhamento na central controla a producdo e o fornecimento do concreto, no verso do
documento de entrega estd carimbado um protocolo informando todas as caracteristicas do

carregamento.

Quando este tipo de servico de controle tecnolégico € contratado, no ato do recebimento do
concreto € verificado o protocolo no verso do documento de entrega, que permite saber a
quantidade de dgua que foi adicionada a mistura e os hordrios, facilitando estimar com

seguranca o tempo de descarga.

Este servigo é recomendado para acompanhar concretagens especiais € de grande volume ou
quando ha suspeitas entre o volume entregue com relacio ao volume comprado, e nas

caracteristicas do traco. Um relatério de acompanhamento é emitido no término do servigo.
Estudo de Dosagem do Concreto

Para classe de resisténcia C15 ou superior, a composi¢do a ser utilizada na obra deve ser
definida, em dosagem racional ou experimental, com a devida antecedéncia a execucdo das

concretagens.

Para classe de resisténcia C10, o consumo minimo para traco definido empiricamente, € de

300 kg/m’ (6 sacos de 50 kg).
Calculo de Resisténcia da Dosagem

E dado pela equacio

fej=fck+1,65 x sd

)

Onde:

» fcj = resisténcia média do concreto a compressdo, prevista para a idade de *j”

dias em MPa;
fck = resisténcia caracteristica a compressao, em MPa;

sd = desvio padrdao da dosagem, em MPa;
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Condicoes de Preparo do Concreto

O célculo da resisténcia de dosagem depende da condi¢do de preparo do concreto:

» Condi¢ao A Para concretos de classe C10 até C80. O cimento e agregados
sdo medidos em massa, a 4gua de amassamento € medida em massa ou volume

com dispositivo dosador e corrigida em funcdo da umidade dos agregados;

» Condigcdo B Para concretos de classe C10 até C25. O cimento é medido em
massa, a 4gua € medida em volume mediante dispositivo dosador e os

agregados medidos em massa combinada com volume (padiolas);

Para concretos de classe C10 até C20. O cimento € medido em massa, a 4gua
de amassamento é medida em volume com dispositivo dosador e os agregados
medidos em volume, a umidade da areia é determinada pelo menos 3 (trés)
vezes durante o servigo do mesmo turno e seu volume € corrigido pela curva

de inchamento.

» Condi¢ao C Aplicaveis apenas a concretos de classe C10 e C15. O cimento é
medido em massa, os agregados em volume, a 4gua de amassamento € medida
em volume estimando a umidade da areia pela determinacdo do abatimento do

concreto.

Desvio Padrio (sd) para cada condi¢do de preparo:

» Condicdo A =4,0 MPa;
» Condi¢do B =5,5 MPa;
» Condigdo C =7,0 MPa

Nota: Em nenhuma condi¢@o, mesmo para concreto com desvio padrdo conhecido, o valor do

desvio padrao (sd) adotado pode ser menor que 2,0 MPa.

4.2 Ensaio de Controle de Aceitacao

Sdo servicos para proceder a aceitacdo na obra do concreto fresco, independente da

modalidade de preparo.
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No ato do recebimento, apds verificar e conferir no documento de entrega do concreto, as
caracteristicas solicitadas e contratadas deve ser realizada para cada tipo de concretagem a

execucao dos seguintes ensaios de recebimento:

4.2.1 Ensaio do Concreto Fresco

. Amostragem do concreto fresco conforme ABNT NBR NM 33:1998;
. Medida da consisténcia do concreto fresco pelo ensaio de abatimento — “slump test”

conforme ABNT NBR NM 67:1998;

- Para concreto preparado na obra:

Na primeira massada do dia;
Sempre que houver alteracdo na umidade da areia;
Intervalo entre concretagens superior a duas horas;

Na troca de operadores no preparo do concreto;

YV V V V VY

Quando forem moldados corpos de prova.

- Para concreto fornecido por empresas prestadoras de servicos de concretagens:

> Em todas as betoneiras.

* Moldagem dos corpos de prova conforme ABNT NBR 5738:2003 e atendendo os
procedimentos da ABNT NBR 7212:1984 para amostragem do concreto para moldagem dos

corpos de prova.

Os ensaios para determinacdo do tempo de pega do concreto e do indice de exsudacdo podem
ser executados em obra, quando o objetivo for comparar os resultados entre os obtidos na obra

com os do laboratorio.

Para concreto auto adensdvel, a consisténcia da mistura fresca pode ser executada pelo

espalhamento na mesa de Graff, - NBR NM 68:1998.

4.2.2 Controle Tecnolégico do Concreto Endurecido

Sao ensaios realizados em corpos de prova moldados durante a concretagem onde os
resultados obtidos servem para definir a aceitac@o ou rejeicao do lote de concreto controlado.
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A determinacdo da resisténcia a compressao simples pela ABNT NBR 5739:2007, em corpos
de prova de concreto moldados durante a concretagem, atestando o fck (resisténcia
caracteristica do concreto & compressdo) com o fck especificado. E o ensaio mais usual no

servigco de controle tecnolégico.

Resisténcia do concreto

A inspecdo do concreto é feita, normalmente, pela verificagdo da sua resisténcia a tragao na
flexdo em corpos de prova prismaticos, confeccionados e curados conforme a ABNT NBR

5738:2003, e ensaiados conforme a ABNT NBR 12142:2010.

Nos casos em que a especificacio da obra assim o determine, ou quando tenha sido
estabelecida através de ensaios, para o concreto em questdo, uma correlacio confidvel, a
critério da fiscalizacdo, entre as resisténcias a tracdo na flexdo e a compressdo simples, a

inspe¢do pode ser feita através da medida desta ultima caracteristica do concreto.

Os lotes onde se dard a inspecdo do concreto nio devem ter mais de 500 m3, nem

N . . 2
corresponder a drea pavimentada com mais de 2500 m”.

A cada lote de concreto corresponde uma amostra com 32 exemplares, retirados de maneira
que a amostra seja representativa do lote todo e que cada exemplar por sua vez, represente um
nimero inteiro de placas do pavimento, sendo cada exemplar composto por dois corpos de
prova da mesma amassada e moldados no mesmo ato, tomando como resisténcia do exemplar

o maior dos dois valores de resisténcia obtidos no ensaio.

O valor estimado da resisténcia caracteristica do concreto é dado por uma das seguintes

expressoes, dependendo do caso:

fctM,est = “fctM, j— 0,84 s

fcl(‘,eszl = -ij— 0,84 S
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Onde:

e fctM,.; = resisténcia caracteristica estimada do concreto a tra¢ao na flexao;

e fctM, j = resisténcia média do concreto da amostra a tracdo na fexdo, na
idade de j dias;

e fck,.; = resisténcia caracteristica estimada do concreto a compressao;

e fcj = resisténcia média do concreto da amostra a compressao, na idade de
] dias;

e = desvio padrio da resisténcia média da amostra, a tracdo na flexao ou
a compressao (conforme o caso).

Calculam-se:
f .Ou_.= fl+f2+"'+fn—l+fn .(4)
ctM, j cj
n

S:[Z(fcj_f) ]05

n-1

Onde:

o f f,f..f,—1,f,=resisténcia de um determinado exemplar;

e n =numero de exemplares igual a 32.

®)

Nos casos em que ndo forem obedecidos os critérios para a aceitagdo do lote quanto a

resisténcia, a fiscalizagcdo faz extrair, as expensas do construtor, uma amostra de, no minimo,

seis testemunhos prismdticos ou cilindricos (conforme o caso), que correspondem a um

s s - 2 2 .
maximo de 100 m® de concreto ou a um méximo de 500 m” de 4rea pavimentada, sendo a sua

extracdo, preparo e ensaio efetuados conforme a ABNT NBR 7680:2007, onde aplicdvel a
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pavimentos, no caso de testemunhos cilindricos, e conforme a ASTM C 42:2010 até a

publicacdo de norma brasileira a respeito da matéria, no caso de testemunhos prismaticos.

A resisténcia caracteristica estimada de cada amostra obtida conforme o pardgrafo acima é

dada pela expressao correspondente ao caso:

fCtM,est = fCtM, _]— tS (6)

fcK,est =fCj— 1S 7

Onde os simbolos t€ém os mesmos significados ja descritos, e t € um parametro estatistico que
permite, para um ndmero de testemunhos menor do que 32 e os respectivos graus de

liberdade, manter o mesmo nivel de confianca de 80% adotados, e tem os valores da Tabela 5.

O valor estimado da resisténcia caracteristica calculado na secio anterior deve ser aumentado
de 10% ou 15%, conforme o nimero de corpos de prova seja respectivamente, de até 17 ou de

pelo menos 18, em virtude de se tratar da resisténcia do concreto na propria estrutura.

Tabela 5 valores de t para o nivel de confianca de 80%

n v '0,80

30 29 0,854
25 24 0,857
20 19 0,861
18 17 0,863
15 14 0,868
12 11 0,876
10 9 0,883
9 8 0,889
8 7 0,896
7 6 0,906
6 5 0,920
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Espessura

Deve ser verificada por medicdo direta da altura de testemunhos cilindricos extraidos das

placas de concreto ou por meio de medidas topograficas altimétricas.

O lote onde se faz a verificagdo de espessura das placas de concreto ndo deve ser maior do

que 500 m’ de concreto, nem corresponder a mais de 2500 m? de édrea pavimentada.

Cada lote é composto por uma amostra de, no minimo, seis testemunhos cilindricos, extraidos
do pavimento conforme a ABNT NBR 7680:2007, de pontos estabelecidos pela fiscalizacao,
ou seis medidas topograficas altimétricas de pontos contidos no lote e determinados pela

fiscalizacdo.

A espessura média das placas de concreto do lote inspecionado sera calculada por:

no— h +h,+...+h _,+h,
" n ®)
Onde:
e hm = espessura média das placas de concreto do lote inspecionado;
e hi, ho..., = espessuras dos testemunhos nimeros 1, 2 ...;
e n = nimero de testemunhos, igual ou maior do que seis.

Nao Conformidade

Caso seja constatada a continuidade da existéncia da ndo conformidade para a estrutura ou

parte dela, adotar as seguintes alternativas:

a) Determinar as restri¢des de uso da estrutura do pavimento;

b) Demolir a estrutura do pavimento.

47



4.3 Aceitacao ou rejeicao do lote de concreto controlado

O procedimento para aceitar ou rejeitar um lote de concreto deve ser o que estd proposto nas
normas ABNT NBR 6118:2007 e ABNT NBR 12655:2006, entretanto, outros requisitos

especificos podem ser exigidos, tais como:

- Massa especifica no estado fresco e no endurecido, para concreto leve ou pesado;
- Teor de ar incorporado para concreto preparado com aditivo incorporador de ar;

- Parametros de durabilidade para concreto em contato com meios agressivos;

- Indice de tenacidade para concreto reforcado com fibras;

- Outras exigéncias;

A aceitacdo € automdtica quando todos os requisitos especificados sdo atendidos,

comprovadamente por ensaios em laboratério ou em campo.

Aceitacdo ndo automatica ocorre pela existéncia de nao conformidades, nesta situacdo, agdes
corretivas serdo adotadas para solucionar a anomalia. A ABNT NBR 6118:2007 estabelece os

procedimentos para implantar as agdes corretivas.

4.4 Qualificaciao de laboratorios de controle tecnologico

Os laboratérios devem ter a ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005 Versao Corrigida 2:2006
implementada e serem acreditados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial - INMETRO e terem seus equipamentos calibrados/aferidos por

empresas que facam parte da Rede Brasileira de Calibragcao - RBC.

Outros detalhes a serem considerados sdo: a qualificacdo da equipe para executar 0s Servicos
contratados, as instalacdes apropriadas, equipamentos especificados pelas normas para os
ensaios solicitados, atestados emitidos por empresas idoneas acervados, referente a
empreendimentos e servigos semelhantes aos que devem ser contratados (FORTES et al.,

2003).

No capitulo 5 estd descrita a parte experimental.
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CAPITULO 5 - PARTE EXPERIMENTAL

Neste capitulo serd detalhada a parte experimental realizada para este trabalho no laboratdério.
A presente pesquisa foi realizada em duas etapas. Na primeira efetuou-se um estudo do
comportamento do concreto de cimento Portland com adicao de trés diferentes tipos de fibras:

aco, celulose e polipropileno.

Pelo fato da utilizagdo de fibras de aco terem apresentado melhor comportamento quanto a
resisténcia a tracao na flexao, na segunda etapa estudou-se a influéncia de diferentes dosagens

de fibras de aco no concreto.

Em ambas as etapas foi avaliado o comportamento do CCP com adicdo de fibras quanto as
propriedades do concreto fresco e quanto as resisténcias: a compressdo (ABNT NBR
5739:2007); a tracao na flexdo (ABNT NBR 12142:1991 e ASTM C1018:1994); a tracdo por
compressdo diametral (ABNT NBR 7222:1994). Também foram determinados os mddulos
estiticos de elasticidade e de deformacdo — curva de tensdo-deformacdo (ABNT NBR
8522:2008) e determinacdo da velocidade de propagacdo de onda ultrassonica (ABNT NBR
8802:1994).

5.1 Dosagem preliminar dos materiais, utilizando-se fibras de aco, de

celulose e polipropileno

O estudo de dosagem experimental foi desenvolvido atendendo-se a norma da Associagdao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 12821:2009 — Preparacdo de concreto em

laboratorio - Procedimento.

Inicialmente foi realizado um estudo com adicao de trés tipos de fibras: de ago, de celulose e
de polipropileno. Para cada tipo de fibra foram realizadas moldagens com duas porcentagens.
Essa pesquisa preliminar serviu para verificar o desempenho de cada tipo de fibra e escolher a
que apresentasse o melhor desempenho para a pavimentagao. As fibras foram incorporadas no

final da mistura e ndo foram consideradas para efeito de dosagem.

Foram executados 7 tragos de acordo de acordo com a seguinte programagao:

49



1 trago piloto sem nenhuma fibra

1 trago com 35 kg/m3 de fibras de aco

1 traco com 45 kg/ m’ de fibras de aco

1 trago com 2 kg/ m® de fibras de celulose

1 traco com 4 kg/ m® de fibras de celulose

1 trago com 2 kg/ m’ de fibras de polipropileno

1 traco com 4 kg/ m’ de fibras de polipropileno

Todos os tracos usados foram estabelecidos com 0s mesmos percentuais de cimento, areia,
pedra britada e dgua, alterando somente o tipo e a quantidade de fibras. O traco escolhido foi
1: 2,060 : 2,940 : 0,48, (cimento : areia : brita : 4gua) em peso e 0,5 % sobre o peso do
cimento, de aditivo, por ser um traco piloto, com resisténcia a tracdo na flexdo prevista maior

que 4,5 MPa, que € a resisténcia minima recomendada pelo ET 97 (PITTA, 1998).

5.1.1 Caracterizacao dos materiais

Para a realizacdo desses ensaios foram selecionados os seguintes materiais: cimento Votoran
CPII E32, pedra britada de base calcdria e areia lavada da regido de Jacarei/SP. Foram
escolhidos trés tipos de fibras: de aco (Wirand FF3, da Maccaferri), de polipropileno
(Fibromac 12, da Maccaferri) e de celulose (Arbocel ZZ8-1, da Rettenmaier). O aditivo usado

foi o Hiperplastificante para concreto, Adiment Premium da Vedacit.
A escolha do tipo de fibra a ser utilizado, seguiu a recomendac¢do do fabricante.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Ensaio de Materiais da Escola de Engenharia

da Universidade Presbiteriana Mackenzie.

A fibra de ac¢o escolhida consiste de uma fibra inorganica, no formato de fio, de aco de baixo
teor de carbono, trefilada a frio (Figura 12). Apresenta as seguintes caracteristicas
geométricas: 50 mm de comprimento, 0,75 mm de didmetro, fator de forma de 67 (L/d) e
5.710 fibras por quilo. Segundo o fabricante, a resisténcia a tragao € de 1.200 MPa. (Figura

11).
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Figura 11 Fibras de aco

As fibras de polipropileno utilizadas nos ensaios caracterizam-se como fibras inorganicas,
produzidas a partir do multifilamento de polipropileno virgem, com comprimento de 12 mm,
diametro de 0,02 mm e com 180.000.000 de fibras por m3. Segundo o fabricante, a resisténcia

a tracdo € de 320 a 400 Mpa (Figura 12).

Figura 12 Fibras de polipropileno

A fibra de celulose escolhida caracteriza-se como uma fibra orgénica de origem vegetal, com

comprimento médio de 1100 um e massa especifica de 30 quilos por m3 (Figura 13).
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Figura 13 Fibras de celulose

Em todos os ensaios, usou-se o mesmo aditivo hiperplastificante para concreto, com o

objetivo de reduzir a relagdo dgua/cimento na mistura (Figura 14).

Figura 14 Aditivo hiperplastificante para concreto
Uma vez selecionados todos os materiais necessdrios aos ensaios, foi estabelecido um trago

piloto, a partir do qual se variou somente o tipo e quantidade de fibras conforme apresentado

na Tabela 6.
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Tabela 6 Quantidade de fibra utilizada

Tracos Tipo de Fibra Quantidade Volume (L)
(kg/m?)

A Nenhuma 0 0

B Aco 35 4.4

C Aco 45 5,7

D Polipropileno 2 2,2

G Polipropileno 4 4.4

E Celulose 2 66,6

F Celulose 4 133,3

O trago piloto, escolhido em fungdo da literatura sobre o assunto, foi o seguinte:
1:2,060:2,940 :0,48 (cimento: areia: brita: agua) em peso e 0,5% de aditivo plastificante sobre

o peso do cimento. O consumo de cimento foi de 381 kg/m3.

As massas especificas dos materiais estdo na Tabela 7:

Tabela 7 Massas especificas dos materiais

Material Massa especifica

Cimento 3,077 kg/L.

Areia de Jacarei 2.618 kg/m3

Brita calcaria 2.857 kg/m3

Aditivo 1.090 kg/m?3

Fibra de Aco 7.850 kg/m3

Fibra de Polipropileno 900 kg/m3
Fibra de Celulose 30 kg/m3
Aditivo 1,09 kg/L

Todos os tragos foram iguais ao trago matriz, variando somente a quantidade de fibras.

5.1.2 Propriedades do concreto

A determinacdo da consisténcia desejada de um concreto é efetuada normalmente tanto na
obra como em laboratério, pelo seu abatimento, medido pelo abatimento do tronco de cone.

Este processo ¢ também conhecido como “slump-test” (ABNT NBR NM 67:1998).
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O ensaio de abatimento do tronco de cone, conforme a NBR NM 67:1998, € um método

simples e visa determinar a trabalhabilidade do concreto fresco.

Na Tabela 8 pode-se observar o comportamento da consisténcia de cada mistura de acordo

com a norma ABNT NBR NM 67:1998 (Figura 15).

Tabela 8 Valores da consisténcia do concreto fresco

Traco Tipo de fibra Abatimento tronco conico
(Slump) (mm)
A Traco matriz 225
B Aco com 35 kg/m3 126
C Aco com 45 kg/m?3 111
D Polipropileno com 2 kg/m3 25
G Polipropileno com 4 kg/m3 10
E Celulose com 2 kg/m? 130
F Celulose com 4 kg/m3 77

RS

Figura 15 Determinagdo da consisténcia do concreto fresco (slump test)

Para cada trago, foram confeccionados, 18 corpos de prova cilindricos de 10x20 cm e 12
corpos de prova prismdticos de 10x10x35 cm, seguindo-se as recomendacdes preconizadas
nas normas: ABNT NBR 5738:2003 e ementa de 2008; ABNT NBR12655:2006; ABNT
NBR12821: 2009; ABNT NM 33:1 998.
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No periodo de cura, os corpos de prova permaneceram em camara Umida, atendendo
recomendacdes da ABNT NBR9479: 2006 - “Argamassa € concreto - Camaras umidas e

tanques para cura de corpos-de-prova”.

Ap6s foram realizados os seguintes ensaios: ABNT NBR 5739:2007; ABNT NBR
12142:1991; ASTM. C1018:1994; ABNT NBR 7222:1994; ABNT NBR 8522:2008; ABNT
NBR 8802:1994.

5.1.3 Resultados

Os resultados obtidos estdo apresentados nas tabelas e graficos a seguir. Nas Figuras de 16 a

28 estdo apresentadas algumas ilustracdes dos ensaios realizados.

5.1.3.1 Resisténcia a compressao axial

Para cada trago foram moldados 18 corpos de prova cilindricos de 10x20 cm, sendo que 6
foram submetidos a compressao aos 7 dias e 6 aos 28 dias. Os outros 6 corpos de prova foram

submetidos a compressao diametral para determinagdo da resisténcia a tracao.

Foram rompidos dois corpos de prova para cada idade, atendendo-se o preconizado na ABNT
NBR 5739/2007. Os resultados s@o apresentados na Tabela 9. Na Figura 16, estes resultados

estdo apresentados de maneira grafica. A figura 17 ilustra o ensaio.

Tabela 9 Resultados a compressao axial

Traco Resisténcia média | Resisténcia média

aos 7 dias (MPa) aos 28 dias (MPa)
matriz 22,1 26,9
com 35 kg/m3 de fibras de aco 17,8 22,5
com 45 kg/m3 de fibras de aco 19,9 29,6
com 2 kg/m?3 de fibras de polipropileno 224 25,9
com 4 kg/m?3 de fibras de polipropileno 19,7 24.5
com 2 kg/m?3 de fibras de celulose 18,4 23,2
com 4 kg/m3 de fibras de celulose 15,8 19,6
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matriz com 35 com45 com2kgim® comdkgim® com2kgim® comd kgfr?
kgfrre de kg/fmPde  defibrasde defibrasde defibrasde defibrasde
fibrasdeago fibrasdeago polipropileno polipropileno  celulose celulose

® Resisténciameédia aos7 dias (WPa) B Resisténciamédia aos28 dias (WPa)

Figura 16 Resultados a compressao axial

Figura 17 Rompimento dos corpos de prova

Observa-se que todos os resultados a compressdo de todos os tracos, com exce¢dao do traco
com 45 kg/m3 de fibras de aco, apresentaram valores inferiores aos resultados do traco matriz.
Os maiores valores nos tracos com fibras foram obtidos com a utilizac¢do de fibras de aco e de
polipropileno. No caso do aumento na taxa de fibras de aco, houve um acréscimo substancial
na resisténcia, o que ndo ocorreu com as fibras de polipropileno e celulose. Mindess (1994)
afirmou que as fibras de polipropileno e de carbono em grandes volumes chegam a reduzir um
pouco a resisténcia do concreto, porque as fibras tendem a aumentar o volume de ar

incorporado ao concreto durante a mistura.
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5.1.3.2 Resisténcia a tracao por compressao diametral

O ensaio foi realizado conforme a ABNT NBR 7222:2011. Os resultados encontram-se na

Tabela 10.

Tabela 10 Resisténcia a tracdo por compressao diametral (figuras 18 a 20)

Resisténcia média | Resisténcia média
Traco aos 7 dias (MPa) aos 28 dias (MPa)
matriz 3,5 3,8
com 35 kg/m?3 de fibras de aco 2,7 3,1
com 45 kg/m? de fibras de aco 3,3 3,7
com 2 kg/m3 de fibras de polipropileno 2,9 3,9
com 4 kg/m3 de fibras de polipropileno 3,1 3,7
com 2 kg/m3 de fibras de celulose 2,9 3,2
com 4 kg/m3 de fibras de celulose 2,3 2.9
3,8 37 39 37
41 & 3 218 32 ,
2’7 . 2,9 - 2,9 é,g
3 - 23
2 -
1 -
0 T ¢ g T T T T k|
matriz com 35 comd45  com2kgh® comédkgi?® com2kgn? comd kg
kgfre? de kgfmPde  defibrasde defibrasde defibrasde defibrasde
fibrasdeago fibrasdeago polipropileno polipropileno  celulose celulose

B Resisténciamédia aos7 dias (MPa) B Resisténeiamédia aos 28 dias (MPa)

Figura 18 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Figura 19 Ensaio a tracdo por compressao diametral
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Figura 20 Corpo de prova rompido

Observa-se que somente o tragco com 2 kg/m3 de polipropileno obteve resultados ligeiramente
acima do traco matriz e todos os outros tiveram resultados abaixo. Aqui também se pode

observar, com excecao das fibras de aco, que, quanto maior a taxa de fibras, pior o resultado.

5.1.3.3 Resisténcia a tracao na flexao com a carga no meio do vao

Foram moldados 6 prismas de 10x30 cm para ensaios a tragcdo, sendo 3 com carga no meio do

vao e 3 com carga nos tergos.

O ensaio foi realizado conforme a ASTM C1018:1994. Na Tabela 11 estdo compilados os

resultados obtidos. Na Figura 22 estd representada de forma grafica esses resultados e na

Figura 22 s@o mostradas fotografias do ensaio.

Tabela 11 Resisténcia a tracdo na flexao com carga no meio do vao (Figuras 23 e 24)

Resisténcia média | Resisténcia média

Traco aos 7 dias (MPa) aos 28 dias (MPa)
matriz 5,0 6,8
com 35 kg/m3 de fibras de aco 4,8 6,3
com 45 kg/m3 de fibras de aco 5,2 6,0
com 2 kg/m?3 de fibras de polipropileno 5,4 6,0
com 4 kg/m?3 de fibras de polipropileno 4,1 5,6
com 2 kg/m?3 de fibras de celulose 4,3 5,3
com 4 kg/m?3 de fibras de celulose 3,8 4.4
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matriz com35 com45  com2kgm? comdkgh® com2kgn? comd kg’
kgfr? de kgfrPde  defibrasde defibrasde defibrasde defibrasde
fibrasdeago fibrasdeago polipropileno polipropileno  celulose celulose

BResisténciameédia aos7 dias (MPa) B Resisténciameédia aos 28 dias (MPa)

Figura 21 Resisténcia a tracdo na flexdo com carga no meio do vao

Figura 22 Ensaio com carga aplicada no meio do vao

Como nos ensaios anteriores, constatou-se que todos os resultados foram inferiores aos

resultados do traco matriz e que a resisténcia diminuiu com o aumento na taxa de fibras.

5.1.3.4 Resisténcia a tracao na flexao com a carga nas tercas partes do vao

O ensaio foi realizado conforme a norma ABNT NBR 12142:2010. Os resultados obtidos sdo

apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 Resisténcia a trac@o na flexdo com carga nas tercas partes do vao

Resisténcia média | Resisténcia média

Traco aos 7 dias (MPa) aos 28 dias (MPa)
matriz 4,3 5,7
com 35 kg/m3 de fibras de aco 4.2 5.8
com 45 kg/m?3 de fibras de aco 5,7 6,7
com 2 kg/m3 de fibras de polipropileno 4,2 5,4
com 4 kg/m3 de fibras de polipropileno 4,0 4,7
com 2 kg/m3 de fibras de celulose 3,8 4,6
com 4 kg/m3 de fibras de celulose 3,2 4.0

Na Figura 23 € apresentado o grifico com as resisténcias e na Figura 24 a realiza¢do do

ensaio.
8 - 6,7
5,1 .8 5,7 54
6 1 43 42 4,2 4 pel 38 o 4
13 32
2 -
0 T T T T T T 1
matriz com 35 com45  com2kgm® comédkgm® com2kgm® comdkgm?®
kg/m? de kg/mPde  defibrasde defibrasde defibrasde defibrasde
fibrasdeago fibrasdeago polipropileno polipropileno  celulose celulose

BResisténciameédia aos 7 dias (MPa) B Resisténciameédia aos 28 dias (MPa)

Figura 23 Resisténcia a tracao na flexdo com carga nas tercas partes do vao

Figura 24. Ensaio com carga nos ter¢os do vao.
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No ensaio a tracdo na flexdo nos tercos do vao, foram obtidos resultados superiores ao do
traco matriz somente com as fibras de aco. Como nos outros ensaios, houve um acréscimo de

resisténcia com o acréscimo na taxa das fibras de aco e um decréscimo nas outras fibras.

5.1.3.5 Determinaciao dos modulos estaticos de elasticidade

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados obtidos. Na Figura 25, os resultados sdo

apresentados de maneira grafica e na Figura 26 podem-se vistas fotografias do ensaio.

Tabela 13 Médulo estatico de elasticidade (ABNT NBR 8522:2008)

Moédulo aos 7 dias Moédulo aos 28
Traco (GPa) dias (GPa)

matriz 49,3 46,6

com 35 kg/m3 de fibras de aco 29,5 40,2

com 45 kg/m3 de fibras de aco 432 45,5

com 2 kg/m3 de fibras de polipropileno 54,5 41,1

com 4 kg/m?3 de fibras de polipropileno 39,0 33,5

com 2 kg/m3 de fibras de celulose 28.9 34,7

com 4 kg/m?3 de fibras de celulose 25,0 28,3
60

54.5
50 49.3
46,6 ass
10.2 o2 41,1
10 39
335 34,7
10 29.5 28.9 283
20 |—
] [
0
matriz com 35 kg/m* dc com 45 kg/m* de com 2 kg/m* de com 4 kg/m* dc com 2 kg/m* dc com 4 kg/m* de
fibras dc ago fibras dc aco fibras dc fibras dc fibras dc cclulosc fibras dc cclulosc
polipropileno polipropileno
Valor médio do modulo de elasticidade aos 7 dias de idade (GIPPa) = Valor médio do modulo de elasticidade aos 28 dias de idade (GPa)

Figura 25 Grafico do Mdédulo estético de elasticidade (GPa) (ABNT NBR 8522:2008)
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Figura 26. Ensaio do Mdédulo estatico de elasticidade (ABNT NBR 8522:2008)

De maneira geral, a adicdo de fibras ndo contribuiu para o aumento do modulo de

elasticidade.

5.1.3.6 Determinaciao dos modulos de elasticidade dinamico (ABNT NBR
8802:1994)

A determinacdo do moédulo dindmico foi realizada através da propagacdo de onda
ultrassonica, seguindo a recomendacdo da norma ABNT NBR 8802:1994 - Concreto
endurecido - Determinagdo da velocidade de propagacdo de onda ultrassonica, uma vez que

ainda ndo existe uma norma brasileira especifica para esse ensaio.

Na Tabela 14 estdo os resultados obtidos. Nas Figuras 27 e 28, estdo representados os

resultados em um gréfico e imagens do ensaio realizado, respectivamente.

Tabela 14 Moédulo de elasticidade dinAmico.

Modulo aos 7 dias Modulo aos 28
Traco (GPa) dias (GPa)
matriz 46,7 48,2
com 35 kg/m3 de fibras de aco 40,5 449
com 45 kg/m3 de fibras de aco 48,3 50,6
com 2 kg/m?3 de fibras de polipropileno 44.5 50,5
com 4 kg/m?3 de fibras de polipropileno 36,6 42,3
com 2 kg/m?3 de fibras de celulose 37,7 41,8
com 4 kg/m?3 de fibras de celulose 32,4 34,5
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Figura 27 Gréfico dos resultados do Ensaio para determinacao do Mdédulo (GPa) de
elasticidade dinamico

Figura

28 Ensaio para determinagdo do Mddulo de elasticidade dinamico

5.1.3.7 Analise dos Resultados dessa dosagem preliminar

E importante salientar que a fibra possui um papel passivo até o momento do surgimento da

primeira fissura quando comeca a atuar.

As fibras de polipropileno e de celulose ndo contribuiram de maneira relevante para o
aumento da resisténcia do concreto e caberia em uma préxima experiéncia, observar mais
detalhadamente, o seu papel como inibidoras ao surgimento de fissuras, através da execucdo

de placas de concreto e acompanhamento da sua cura ao ar livre.
63



O surgimento de fissuras, principalmente devido ao fendmeno da retracdo no concreto, que é
agravado no caso dos pavimentos devido a grande 4drea exposta a evaporagao, ressalta o papel
benéfico da adi¢do de fibras quer sejam de ago, de polipropileno ou de celulose

(MOSCATELLI; FORTES, 2011).

Figueiredo (2000) afirmou que “O refor¢o do concreto com fibras de polipropileno, devido ao
baixo modulo de elasticidade destas fibras, s6 atua com ganho significativo de desempenho,
nas primeiras idades. Isto ocorre porque nesta situagdo o médulo de elasticidade do concreto
também € baixo e as deformagdes estdo associadas a um baixo nivel de tensdo, compativel
com aquele absorvido pelas fibras de polipropileno.”, do que se subintende que essas fibras
ndo sio recomendadas quando a preocupacdo estd em ganhar resisténcia. Tanto as fibras de

polipropileno como a de celulose contribuem para reduzir a exsudagdo do concreto.

Pelo fato das fibras de ago apresentarem uma maior contribuicdo para o aumento da
resisténcia do concreto e com a finalidade de verificar a influéncia da dosagem das fibras,
pois segundo Bentur e Mindess (1990), o acréscimo no teor de fibras leva ao aumento da
capacidade resistente do compdsito, foi realizado um estudo mais aprofundado conforme

descrito no item a seguir.

5.2 Estudo da Adicao de Fibras de Aco

O Concreto Reforgado com Fibras de Aco (CRFA) apresentou o melhor desempenho, assim
sendo, partiu-se para a segunda etapa da pesquisa para se estudar a influéncia de diferentes
dosagens de fibras de aco no concreto, verificando-se o desempenho quando aplicado a

pavimentacgao.

Foram utilizados na verificagcdo, materiais coletados e amostrados na Usina Engemix,

conforme definidos na Tabela 15.

Tabela 15 Materiais utilizados no estudo da dosagem com fibras de aco
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Material Fornecedor
Cimento CP 11 E 40 Votoran
Areia de Quartzo Supriareia
Brita 1 Khouri

5.2.1 Caracteristicas dos materiais utilizados

A areia utilizada apresentou as caracteristicas discriminadas na Tabela 16.

Tabela 16: Caracteristicas da areia utilizada

AMOSTRA: AREIA QUARTZO
DISCRIMINACAO DO ENSAIO RESULTADOS NBR 7211
1. MASSA ESPECIFICA 2,63 g/em? NAO ESPECIFICADO
2. TEOR DE MATERIAIS
PULVERULENTOS 1.2 % <3.0%
3. ABSORCAO DE AGUA 1,8 % NAO ESPECIFICADO
4. TORROES DE ARGILA 0,0 % <3,0%
) SECA 1,275 kg/dm’ -
5. MASSA UNITARIA 4.0 % Sy NAO ESPECIFICADO
6. IMPUREZAS ORGANICAS E .
HUMICAS Mais Clara MAIS CLARA
# % RETIDA Zona Utilizavel /
(mm) | INDIV.| ACUM. Utilizavel
95 0 0 0
6,3 0 0 0a7
4.8 0 0 0al0
2,4 0 0 0a?25
7. COMPOSICAO (1)’2 22670 239 > 512 270
GRANULOMETRICA 03 W7 = 50795
0,15 20,3 94 85 a 100
FUNDO | 63 100
MOD.FINURA 1,99 NAO ESPECIFICADO
& MAX. 1,2 mm NAO ESPECIFICADO
Graduacio AREIA NAO ESPECIFICADO
§ QUARTZO

O cimento utilizado apresentou as seguintes caracteristicas (Tabela 17).
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Tabela 17: Especificagao do cimento Portland

DISCRIMINAGAO DO ENSAIO NORMA RESULTADOS NORMA NBR 11578
1. CONSISTENCIA NORMAL NBR NM 43 26,9 % -
2. FINURA NA # N2 200 NBR 11579 0,70 % <12,0 %
INICIO 3:15 HORAS INICIO >01h
3. TEMPOS DE PEGA NBR NM 65
FIM 4:25 HORAS FIM <10h
A QUENTE 0,33 mm AQUENTE | <5mm
4.1 EXPANSIBILIDADE LE CHATELIER
NBR 11582 A FRIO - AFRIO |[<5mm
5. AREA ESPECIFICA BLAINE NBR NM 76 3620,0 cm?/g > 2600 cm2/g
IND. ]
DADE (dias) | (MP MEDIA | DESVIO
1as a
) (MPa) (%)
16,4 > 15,0 MPa
17,1
03 16,7 2,39
16,9
16,3
6. RESISTENCIA A COMPRESSAO NBR 7215 25,0
24,4
07 24,6 1,63 > 25,0 MPa
24,6
24.4
32,3
33,9
28 33,4 3,29 > 40,0 MPa
34,1
33,3
7. MASSA ESPECIFICA NBR NM 23 2,992 g/cm? -

OBSERVACAO:

Foi utilizada uma brita 1 com as seguintes caracteristicas ( Tabela 18).
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Tabela 18 Caracteristicas da brita 1

AMOSTRA: BRITA 1
DISCRIMINAGAO DO ENSAIO RESULTADOS NBR 7211
1. MASSA ESPECIFICA SECA 2,66 g/cm?® NAO ESPECIFICADO
2. MASSA ESPECIFICA SATURADA 2,67 glcm® NAO ESPECIFICADO
3. MASSA ESPECIFICA APARENTE 2,70 g/cm3 NAO ESPECIFICADO
2. TEOR DE MATERIAIS PULVERULENTOS 0,37 % <1,0%
3. ABSORGCAO DE AGUA 0,6 % NAO ESPECIFICADO
4. MASSA UNITARIA I 1,52 kg/dm® NAO ESPECIFICADO
# % RETIDA Zona Granulométrica
(mm) INDIV. ACUM. 9,5/25"
25 0 0 0-5
19 7,93 8 2-157
12,5 56,50 64 407 — 657
9,5 25,59 90 807 - 100
6,3 7,51 98 92 -100
4.8 1,54 99 95 -100
5. COMPOSIGAO GRANULOMETRICA 2,4 0 99
1.2 0 99
0.6 0 99
03 0 99
0,15 0 99
FUNDO | 0,94 100
MOD.FINURA 6,92 % NAO ESPECIFICADO
@ MAX. 25 mm NAO ESPECIFICADO
Graduagéo BRITA -1 NAO ESPECIFICADO

Foram executados 4 tracos de acordo de acordo com a seguinte programagao:

e Traco D1 : concreto sem fibras
e Traco D 2 : concreto com 20 kg/m3 de fibras
e Trago D 3 : concreto com 30 kg/m3 de fibras

e Trago D 4 : concreto com 40 kg/m3 de fibras

Adotou-se um traco piloto que atendesse a uma resisténcia a tra¢do na flexao minima de 4,5

MPa, conforme recomendado por Pitta (1998).

O escopo da pesquisa cobriu todas as determinacdes realizadas na etapa preliminar, acrescidas

da determinacdo do desgaste por abrasdio (ABNT NBR 12042:1992). Foram moldados 29
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corpos de prova cilindricos 10 x 20 cm para cada traco, num total de 116 CPs, e 12 prismas

10 x 10 x 40 cm, num total de 48, para que fosse realizado o tratamento estatistico com a
idade de 28 dias.

5.2.2 Propriedades do concreto

Com amostras dos materiais ensaiados, foram preparadas 04 dosagens das quais foi medido o
abatimento e moldada Ol série de corpos-de-prova cilindricos e prismdticos, para
determinacgdo da resisténcia a compressao e flexdo na idade de 28 dias (conforme as Normas

NBR 5738 € 5739). Na Tabela 19 estdo apresentadas as caracteristicas de moldagem.

Tabela 19 caracteristicas de moldagem

Dosagem fei fex Abatimento Tipo de Fator

N° (MPa) (MPa) | pelo Tronco de Cimento A/C
Cone (mm)

01 36,6 30,0 100+/-20 CPIIE40RS 0,48

02 36,6 30,0 100+/-20 CPIIIE 40 RS 0,48

03 36,6 30,0 100+/-20 CPIIIE 40 RS 0,48

04 36,6 30,0 100+/-20 CPIIE 40 RS 0,48

Na Tabela 20 estd apresentado o traco unitdrio da dosagem proposta

Tabela 20 Traco Unitério

Dosagem N° | Cimento | Areia Grossa Brita 1 Agua
01 1,00 2,06 2,94 0,48
02 1,00 2,06 2,94 0,48
03 1,00 2,06 2,94 0,48
04 1,00 2,06 2,94 0,48

Na Tabela 21 estd apresentado o consumo de material para 1m3 de concreto (materiais secos).
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Tabela 21 consumo de material para 1m3 de concreto (materiais secos).

Dosagem | Fator | Cimento Qﬁraiezlo Brita 1 | Aditivo il];r;) Agua
N e |G| S| G | el | GE D)
01 0,48 381 785 1120 | 2286 --- 183
02 0,48 381 785 1120 | 2286 20,0 183
03 0,48 381 785 1120 | 2286 30,0 183
04 0,48 381 785 1120 | 2286 40,0 183

Na Tabela 22 estdo os resultados obtidos nos ensaios do concreto fresco. Nas figuras 29 a 35

estdo ilustrados os ensaios

Tabela 22 Resultados obtidos nos ensaios do concreto fresco

Abatimento | Temperatura | Temperatura Ar .
Dosagem | Fator . . Densidade
N° alc Medido Ambiente | do Concreto | Incorporado (ke/m?)
(mm) (°C) &S) (%) &
01 0,48 120 25,0 25,0 2,2 2460
02 0,48 120 25,0 25,0 2,0 2472
03 0,48 120 25,0 25,0 2,1 2480
04 0,48 110 25,0 25,0 2,0 2475

Figura 29: CP com fibra de aco sendo ensaiado a compressdo axial

69



Figura 30: CP com fibra de aco rompido a compressao axial

Observa-se que o corpo de prova rompeu de maneira correta, apresentando o formato de uma
cunha. Nas figuras 31 e 32 observa-se que mesmo apds a ruptura, as partes nao se destacaram

devido a presenca das fibras.

Figura 31: Prisma com fibra de aco sendo ensaiado com carga no meio do vao
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Figura 32: Prisma com fibra de aco ensaiado com carga no meio do vao

Nas figuras 33 e 34 observa-se a atuacdo das fibras de aco que inclusive ndo permitiram a

separacao total apds a ruptura.

i
.|l|

&
Lk

Figura 33: CP com fibra de aco sendo ensaiado a compressao diametral
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Figura 34: CP com fibra de aco rompido a compressdo diametral

A figura 35 ilustra o posicionamento dos relégios comparadores utilizados no ensaio para

determina¢do do médulo de elasticidade.

Figura 35: Ensaio para determinacdo dos médulos estéticos de elasticidade e de deformacao

5.2.3 Resultados

Os resultados obtidos estdo apresentados nas tabelas e graficos a seguir.

O célculo estatistico dos dados foi realizado com o auxilio do programa Excel, onde a média e

o desvio padrao sdo calculados automaticamente.
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O coeficiente de variacdao (CV), é o resultado do desvio padrao (DPp) dividido pela média dos

dados. Normalmente € multiplicado por 100, para ser expresso em %.

O coeficiente de variagdo CV € usado para analisar a dispersdo em termos relativos ao seu
valor médio. E uma medida relativa da dispersdo, util para a compara¢do em termos relativos

do grau de concentra¢do em torno da media.
De uma forma geral, se o CV for:

e menor ou igual a 15% - baixa dispersao, dados homogéneos
e entre 15 e 30% - média dispersao

e  maior que 30% - alta dispersao , dados heterogéneos

5.2.3.1 Resisténcia a compressao axial

Na Tabela 24 estao os resultados do traco D1

Tabela 23 Trago D1 : concreto sem fibras — Resisténcia a compressao axial

i Cargade | Cargade Resisténcia a

Diametro Area ruptura ruptura compressao (foog)

Corpo de (cm) (cm?) (kgt) (kN)
prova n° D A P P kgf/cm? MPa
01 10,00 78,54 19.900 195,02 253 25,3
02 10,00 78,54 22.500 220,50 286 28,6
03 10,01 78,70 20.500 200,90 260 26,0
04 10,05 79,33 22.400 219,52 282 28,2
05 10,05 79,33 15.200 148,96 192 19,2
06 10,00 78,54 20.500 200,90 261 26,1
07 10,04 79,17 25.300 247,94 320 32,0
08 10,00 78,54 24.300 238,14 309 30,9
09 9,96 77,91 23.000 225,40 295 29,5
10 10,05 79,33 21.600 211,68 272 27,2
11 10,02 78,85 22.800 223,44 289 28,9
12 10,02 78,85 23.000 225,40 292 29,2
25 10,00 78,84 22.500 220,50 286 28,6
26 10,00 78,54 23.600 231,28 300 30,0
27 10,00 78,54 20.800 203,84 265 26,5
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Os valores da resisténcia a compressao (f.,g) foram obtidos pela seguinte equacao.

fCZ 8 T ©)

£
A

Nos gréficos apresentados nas Figuras 36 e 37 estd apresentada a resisténcia a compressao

axial considerando-se os 15 corpos de prova ensaiados e desconsiderando-se o CPS5,

respectivamente.
Considerando o resultado dos 15 CPs
Média 27,7 MPa
DPp=29
Cv=0,10
35
L 2
30 s o L 2N py + +*
5 e o @ *
s 20 .
2 15
10
5
0
0 5 10 15 20 25 30
N2 do CP

Figura 36 - Grafico do Ensaio a Compressao Axial

(considerando o resultado dos 15 CPs)
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Descartando o CP 5

Média 28,4 MPa
DPp=1,9
CV =0,07
35
30 * o "' L4 +*
25 o @& hd *
s 20
2 15
10
5
0
0 5 10 15 20 25 30

Ne CP

Figura 37 - Gréfico do Ensaio de Compressao Axial (descartando o CP 5)
Na Tabela 24 estdo os resultados do trago D2

Tabela 24 Traco D 2 : concreto com 20 kg/m® de fibras— Resisténcia 2 compressio axial

Carga Resisténcia a compressao
. Carga de de (feos)
Didmetro | Area ruptura | ruptura
Corpo de prova (cm) (cm?) (kgt) (kN)
n° D A P P kgf/cm? MPa
30 10,00 78,54 23.500 230,30 299 29,9
31 10,00 78,54 24.700 242,06 314 314
32 10,00 78,54 23.400 229,32 298 29,8
33 10,00 78,54 24.500 240,10 312 31,2
34 10,00 78,54 18.700 183,26 238 23,8
35 10,00 78,54 20.000 196,00 255 25,5
36 10,00 78,54 23.700 232,26 302 30,2
37 10,00 78,54 22.400 219,52 285 28,5
38 10,00 78,54 21.900 214,62 279 27,9
39 10,00 78,54 19.000 186,20 242 24,2
40 10,00 78,54 21.200 207,76 270 27,0
41 10,00 78,54 21.100 206,78 269 26,9
42 10,00 78,54 23.600 231,28 300 30,0
43 10,00 78,54 19.600 192,08 250 25,0
44 10,00 78,54 25.500 249,90 325 32,5
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Nas Figuras 38 e 39 estd representada a resisténcia a Compressao Axial, considerando-se

todos os corpos de prova ensaiados (15) e desconsiderando-se os CP 34 e 39,

respectivamente.
Considerando o resultado dos 15 CPs
Média 28,3 MPa
DPp =2,7
Cv=0,10
35 i
.
30 o7 o -— .
. . * o ¢
S ¢
s 20
(=9
= s
10
5
0
29 31 33 35 37 39 a1 a3 as
Necp

Figura 38- Grafico do Ensaio a Compressao Axial (considerando o resultado dos 15 CPs)

Descartando os CPs 34 e 39

Média 28,9 MPa

DPp=2,2

CV =0,08
35

. > - " . & ¢
30 - - - " -
* * o
25
o 20
= 15
10
5
4]
29 31 33 35 37 39 41 43 45
Ne CP

Figura 39- Gréfico do Ensaio a Compressao Axial (descartando os CPs 34 e 39)
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Na Tabela 25 estao os resultados do tragco D3

Tabela 25 Trago D 3 : concreto com 30 kg/m3 de fibras— Resisténcia a compressao axial

Carga
) Carga de de Resisténcia a compressao (fog)
Diametro | Area ruptura ruptura
Corpo de (cm) (cm?) (kgt) (kN)
prova n° D A P P kgf/cm? MPa
59 10,00 78,54 28.250 276,85 360 36,0
60 10,00 78,54 28.100 275,38 358 35,8
61 10,00 78,54 27.800 272,44 354 35,4
62 10,00 78,54 27.100 265,58 345 34,5
63 10,00 78,54 28.200 276,36 359 35,9
64 10,00 78,54 29.200 286,16 372 37,2
65 10,00 78,54 27.350 268,03 348 34,8
66 10,00 78,54 27.200 266,56 346 34,6
67 10,00 78,54 29.200 286,16 372 37,2
68 10,00 78,54 27.600 270,48 351 35,1
69 10,00 78,54 27.850 272,93 355 35,5
70 10,00 78,54 28.150 275,87 358 35,8
83 10,00 78,54 24.300 238,14 309 30,9
84 10,00 78,54 24.000 235,2 306 30,6
85 10,00 78,54 26.400 258,72 336 33,6

Na Figura 40 estd representada a resisténcia a Compressao Axial, considerando-se todos os

corpos de prova ensaiados (15).
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Considerando o resultado dos 15 CPs

Média 34,9 MPa
DPp=1,9
CV =0,05
40
35 ‘QQ' ¢ 66’ P PN
30 * e
25
§ 20
15
10
5
0
58 63 68 73 78 83 88

Figura 40- Gréfico do Ensaio a Compressdao Axial

(considerando o resultado dos 15 CPs)
Na Tabela 26 estao os resultados do traco D4

Tabela 26 Trago D 4 : concreto com 40 kg/m3 de fibras— Resisténcia a compressao axial

Carga Resisténcia a
) de Carga de compressao (foog)
Diametro Area ruptura ruptura
Corpo de (cm) (cm?) (kgf) (kN)
prova n° D A P P kgf/cm? MPa
88 10,00 78,54 26.000 254,8 331 33,1
89 10,00 78,54 29.500 289,1 376 37,6
90 10,00 78,54 28.000 2744 357 35,7
91 10,00 78,54 28.500 279,3 363 36,3
92 10,00 78,54 28.750 281,75 366 36,6
93 10,00 78,54 30.100 294,98 383 38,3
94 10,00 78,54 28.950 283,71 369 36,9
95 10,00 78,54 29.400 288,12 374 37,4
96 10,00 78,54 28.700 281,26 365 36,5
97 10,00 78,54 28.750 281,75 366 36,6
98 10,00 78,54 28.900 283,22 368 36,8
99 10,00 78,54 28.250 276,85 360 36,0
112 10,00 78,54 30.000 294,00 382 38,2
113 10,00 78,54 28.100 275,38 358 35,8
114 10,00 78,54 29.200 286,16 372 37,2
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Nas Figuras 41 e 42 estd representada a resisténcia a Compressao Axial, considerando-se
todos os corpos de prova ensaiados (15) e desconsiderando-se o CP 88, respectivamente. Na
Tabela 27 estdo apresentados os valores médios, o desvio padrdo e o coeficiente de variagao

da amostra (CV) que € dado pelo desvio padrdo dividido pelo valor médio, expresso em

porcentagem.
Considerando o resultado dos 15 CPs
Média 36,6 MPa
DPp=1,2
CVv =0,03
39
38 . ¢ *
.
.
37
¢ ¥ o4°
36 * +
g . - ¢
= 35
34
33 (&
32
87 92 97 102 107 112 117
Ne CP
Figura 41 - Grafico do Ensaio a Compressao Axial
(considerando o resultado dos 15 CPs)
Descartando o CP 88
Média 36,9 MPa
DPp =0,8
CV =0,02
38,5
. *
38
37,5 * rS
< .
37
s . -
36,5 * & *
o
36 . 4
. .
35,5
87 92 97 102 107 112 117
Ne CP

Figura 42- Gréfico do Ensaio a Compressao Axial (descartando o CP 88)
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Na Figura 43 estao representados os valores apresentados na Tabela 27.

Tabela 27: Resumo dos Resultados da Compressao Axial

Traco Média (MPa) Desvio Padriao CvV
(Dpp) (MPa)

D1 28,4 1,9 0,07

D2 28.9 2,2 0,08

D3 34,9 1,9 0,05

D4 36,9 0,8 0,02

Dpp = Desvio padrio;
CV = coeficiente de variagdo da amostra.

Valores médios obtidos da Resisténcia a Compressiao
(MPa)

. 40

_d:: 35

= 30

= 25

‘g 20

= 15

b= 10

= -

] s

- 0

= Traco D 2 Traco D 3 : Traco D 4 :

=g Traco D1 : concreto concreto concreto

.g concreto com 20 com 30 com 40

i sem fibras kg/m3 de kg/m3 de kg/m3 de
fibras fibras fibras

= Valor médio (MPa) 28.4 28.9 34.9 36.9

Figura 43: Valores médios obtidos da Resisténcia a Compressdao Axial

Observa-se que com o aumento da porcentagem de fibras de aco houve um aumento da

resisténcia a compressdo axial.

5.2.3.2 Resisténcia a tracao na flexdo, com carga aplicada nos tercos do vao

Na Tabela 28 estdo apresentados os resultados do traco D1.
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Tabela 28 - Traco D 1 : concreto sem fibras — Resisténcia a tracdo na flexdo, com carga
aplicada nos ter¢os do vao

Cargade | Cargade | Resisténcia a tracdo na
Prisma n° b h L ruptura ruptura flexao (fiy)
(cm) | (cm) | (cm) (kgf) (kN)
P P kgf/cm? MPa
1 10,00 | 10,00 | 30,00 1.500 14,70 45 4,5
2 10,00 | 10,00 | 30,00 1.600 15,68 48 4,8
3 10,00 | 10,00 | 30,00 1.640 16,07 49 4,9
4 10,00 | 10,00 | 30,00 1.580 15,48 47 4,7
5 10,00 | 10,00 | 30,00 1.620 15,88 49 4,9
6 10,00 | 10,00 | 30,00 1.600 15,68 48 4,8
7 10,00 | 10,00 | 30,00 1.720 16,86 52 5,2
8 10,00 | 10,00 | 30,00 1.770 1,35 53 5,3
9 10,00 | 10,00 | 30,00 1.690 16,56 51 5,1
o PL
* bh?
Onde :

fix = resisténcia a tracao na flexdo em MPa;

P = Carga de ruptura;

L = vao entre os apoios;

b = largura do corpo de prova prismético;

h = altura do corpo de prova prismatico

(10)

Na Figura 44 esta apresentado os resultados obtidos da resisténcia a tragdo na flexdo dos 9

prismas ensaiados.
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Considerando o resultado dos 9 Prismas

Média 4,9 MPa
DPp =0,2
CV =0,04
54
5,3 L
5,2 2
51 *
- 5
S 49 ¢ =
4,8 L 4 \ 4
4,7 L 4
4,6
4,5 L
4,4
0 2 4 6 8 10

N2do Prisma

Figura 44- Grafico do Trago D1 - Tracao na Flexao

Na Tabela 29 e Figura 45 estdo apresentados os resultados do traco D2.

Tabela 29 - Trago D 2 : concreto com 20 kg/m3 de fibras— Resisténcia a tragcdo na flexao, com
carga aplicada nos tercos do vao

Cargade | Cargade | Resisténcia a tracdo na
Prisma n° b h L ruptura ruptura flexao (fix)
(cm) | (cm) | (cm) (kgf) (kN)
P p kgf/cm? MPa
13 10,00 | 10,00 | 30,00 1.680 16,46 50 5,0
14 10,00 | 10,00 | 30,00 1.680 16,46 50 5,0
15 10,00 | 10,00 | 30,00 2.240 21,95 67 6,7
16 10,00 | 10,00 | 30,00 1.980 19,40 59 5.9
17 10,00 | 10,00 | 30,00 1.900 18,62 57 5,7
18 10,00 | 10,00 | 30,00 2.020 18,80 61 6,1
19 10,00 | 10,00 | 30,00 1.840 18,03 55 5,5
20 10,00 | 10,00 | 30,00 1.840 18,03 55 5,5
21 10,00 | 10,00 | 30,00 1.600 15,68 48 4,8
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Considerando o resultado dos 9 Prismas
Média 5,6 MPa

DPp =0,6
CvV=0,10
8
U .
6
. o . Y e * o
p *
s 4
3
2
1
0
12 14 16 18 20 22

N2 do Prisma
Figura 45 - Grafico do Trago D2 - Tracdo por Flexdo
Na Tabela 30 e Figura 46 estdo apresentados os resultados do trago D3.

Tabela 30 - Trago D 3 : concreto com 30 kg/m3 de fibras— Resisténcia a tragdo na flexdo, com
carga aplicada nos tercos do vao

Cargade | Cargade | Resisténcia a tracdo na
Prisma n° b h L ruptura ruptura flexao (fix)
(cm) | (cm) | (cm) (kgf) (kN)
P P kgf/cm? MPa
25 10,00 | 10,00 | 30,00 1.300 12,74 39 3,9
26 10,00 | 10,00 | 30,00 1.800 17,64 54 5,4
27 10,00 | 10,00 | 30,00 1.710 16,76 51 5,1
28 10,00 | 10,00 | 30,00 1.580 15,48 47 4,7
29 10,00 | 10,00 | 30,00 2.290 22,44 69 6,9
30 10,00 | 10,00 | 30,00 2.100 20,58 63 6,3
31 10,00 | 10,00 | 30,00 1.650 16,17 50 5,0
32 10,00 | 10,00 | 30,00 1.640 16,07 49 4,9
33 10,00 | 10,00 | 30,00 1.999 19,59 60 6,0
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Considerando o resultado dos 9 Prismas
Média 5,4 MPa

DPp=10,9
CV=0,16
&
7 L
6 L 2 .
- 5 A 4 + ® L 2 &
s 4 4
3
2
1
0
24 26 28 30 32 34

N2do Prisma

Figura 46- Gréfico do Traco D3 - Tragado por Flexao

Na Figura 57 estdo apresentados os valores obtidos do desvio padrio e do CV,

desconsiderando-se os resultados dos prismas 25 e 29.

Descartando os Prismas 25 e 29
Meédia 5,3 MPa

DPp =0,6
CV=0,10
! 3
6 4
L 2
5 & Y & &
o 4
o
2 3
2
1
0
24 26 28 30 32 34

N2do Prisma

Figura 47- Gréfico do Traco D3 - Tragdo por Flexao

(descartando os prismas 25 e 29)
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Na Tabela 31 estdo apresentados os resultados do trago D4.

Tabela 31 - Traco D 4 : concreto com 40 kg/m3 de fibras— Resisténcia a tracdo na flexdo, com
carga aplicada nos ter¢os do vao

Cargade | Cargade | Resisténcia a tracao na
Prisma n° b h L ruptura ruptura flexao (fix)
(cm) | (cm) | (cm) (kgf) (kN)
P p kgf/cm? MPa
37 10,00 | 10,00 | 30,00 1.430 14,01 43 4,3
38 10,00 | 10,00 | 30,00 1.170 11,47 35 3,5
39 10,00 | 10,00 | 30,00 1.440 14,11 43 4,3
40 10,00 | 10,00 | 30,00 2.060 20,19 62 6,2
41 10,00 | 10,00 | 30,00 1.330 13,03 40 4,0
42 10,00 | 10,00 | 30,00 1.300 12,74 39 3,9
43 10,00 | 10,00 | 30,00 1.520 14,90 46 4,6
44 10,00 | 10,00 | 30,00 1.500 14,07 45 4,5
45 10,00 | 10,00 | 30,00 1.470 14,40 44 4,4

Nas Figuras 48 e 49 estdo apresentados os resultados considerando os 9 prismas e

desconsiderando o prisma 40, respectivamente.

Considerando o resultado dos 9 Prismas

Média 4,4 MPa
DPp =0,7
Cv=0,16
7
6 o
> .
¢
4 * * - *
=" Y 3
= 3
2
1
0
36 38 40 42 44 46

N2do Prisma

Figura 48 - Grafico do Trago D4 - Tracao por Flexao
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Descartando o Prisma 40

Média 4,2 MPa
DPp=0,3
CV =0,08
5
L 4
4 * ¢ . l * o
L 2
@ 3
o
)
1
0
36 38 40 42 44 46

N2do Prisma

Figura 49- Grafico do Trago D4 - Tragdo por Flexdo (descartando o prisma 40)

Na Tabela 32 e Figura 50, estd apresentado o resumo das resisténcias a tracao na flexao obtida

para cada traco.

Tabela 32: Resumo da Resisténcia a Trag@o na Flexao

Prisma Média (MPa) DPp (MPa) CV
D1 4,9 0,2 0,05
D2 5,6 0,6 0,10
D3 5,3 0,6 0,10
D4 4,2 0,3 0,08

Dpp = Desvio padrio;
CV = coeficiente de variagdo da amostra.
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Valor médio da Resisténcia

6

)

a Tracao na Flexao (MPa)
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=
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g TracoD 2 : | TracoD 3 : | Traco D 4 :
2 Traco D1 : concreto concreto concreto
= concreto com 20 com 30 com 40
= sem fibras kg/m3 de kg/m3 de kg/m3 de
= fibras fibras fibras

Valor medio da

Resisténcia a Tra¢dao na 4.9 5.6 53 4.2
Flexio (MPa)

Valor medio da Resisténcia a Tracao na Flex@ao (MPa)

Figura 50: Valores médios da resisténcia a tracdo na flexao.

Observa-se que ocorreu um acréscimo na resisténcia com 20 kg/m3 de fibras, mas quando se

aumentou a dosagem para 30 e 40 kg/m3, ocorreu uma diminui¢do no valor da resisténcia,

demonstrando que o valor ideal seria de 20 kg/m3.

5.2.3.3 Resisténcia a tracao por flexao, com carga aplicada no meio do vao

Na Tabela 33 e Figura 51 estdo apresentados os resultados do traco D1.

Tabela 33: Trago D 1 : concreto sem fibras a tracdo por flexao, com carga aplicada no meio

do vao
Cargade | Cargade Resistencia a tragdo
Prisma n° b h L ruptura ruptura (fimk)
(cm) | (cm) | (cm) (kgf) (kN)
P P kgf/cm? MPa
10 10,00 | 10,00 | 30,00 1.060 10,39 48 4,8
11 10,00 | 10,00 | 30,00 1.140 11,17 51 5,1
12 10,00 | 10,00 | 30,00 1.240 12,15 56 5,6
1.5PL
ftmk - . 2
bh
Onde:
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fimk = Resisténcia a tracao na flexdo com a carga aplicada no meio do vao;

P = Carga de ruptura;

L = vao entre os apoios;

b = largura do corpo de prova prismaético;

h = altura do corpo de prova prismatico.

5,7
5,6
55
5,4
53
5,2
5,1

MPa

49
4,8
4,7

Considerando o resultado dos 3 Prismas

Média 5,2 MPa

DPp=0,3
CV =0,06
L 4
L 2
¢
9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5
N2 Prisma

Figura 51: Gréfico do Traco D1 - Tragdo por Flexdao no Meio do Vao

Na Tabela 34 e Figura 52 estdo apresentados os resultados do traco D2.

Tabela 34: Traco D 2 : concreto com 20 kg/m3 de fibras a trag@o por flexdo, com carga

aplicada no meio do vao

Cargade | Cargade Resistencia a tragdao
Prisma n° b h L ruptura ruptura (fimk)
(cm) | (cm) | (cm) (kgf) (kN)
P P kgf/cm? MPa
22 10,00 | 10,00 | 30,00 1.410 13,82 63 6,3
23 10,00 | 10,00 | 30,00 1.240 12,15 56 5,6
24 10,00 | 10,00 | 30,00 1.190 11,66 54 5,4
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Considerando o resultado dos 3 Prismas
Média 5,8 MPa

24,5

DPp =04
CV =0,07
6,4
¢
6,2
6
&
s 5,8
5,6 \ 4
5,4 <
5,2 T T T T T 1
21,5 22 22,5 23 23,5 24
N2 Prisma

Figura 52: Grafico do Trago D2 - Tragdo por Flexdao no Meio do Vao

Na Tabela 35 e Figura 53 estdo apresentados os resultados do trago D3.

Tabela 35: Traco D 3 : concreto com 30 kg/m3 de fibras a tra¢do por flexdo, com carga

aplicada no meio do vao

Cargade | Cargade Resistencia a tragao
Prisma n° b h L ruptura ruptura (fimk)
(cm) | (cm) | (cm) (kgf) (kN)
P p kgf/cm? MPa
34 10,00 | 10,00 | 30,00 1.070 10,49 48 4,8
35 10,00 | 10,00 | 30,00 1.200 11,76 54 5,4
36 10,00 | 10,00 | 30,00 1.200 11,76 54 5.4
Considerando o resultado dos 3 Prismas
Média 5,2 MPa
DPp =0,3
CV =0,05
5,5
5,4 < <
5,3
5,2
g 5,1
5
4.9
4,8 *
a,7 .
33,5 34 34,5 35 35,5 36 36,5

N2 Prisma

Figura 53: Grafico do Trago D3 - Tragao por Flexao no Meio do Vao
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Na Tabela 36 e Figura 54 estdo apresentados os resultados do traco D4.

Tabela 36: Traco D 4 : concreto com 40 kg/m3 de fibras a tra¢do por flexdo, com carga
aplicada no meio do vao

Cargade | Cargade Resistencia a tragdo
Prisma n° b h L ruptura ruptura (fimk)
(cm) | (cm) | (cm) (kgf) (kN)
P p kgf/cm? MPa
46 10,00 | 10,00 | 30,00 1.250 12,25 56 5,6
47 10,00 | 10,00 | 30,00 1.150 11,27 52 5,2
48 10,00 | 10,00 | 30,00 500 4,90 rokdkE rokkE

Considerando o resultado dos 2 Prismas

Média 5,4 MPa

DPp =0,2
CV =0,04
5,7
5,6 4
5,5
& 5,4
s >
5,3
5,2 . 4
5,1 T T T T T 1
45,5 46 46,5 47 47,5 48 48,5
N2 Prisma

Figura 54: Gréfico do Traco D4 — Tragao por Flexao no Meio do Vao

Na Tabela 37 estao apresentados os valores médios, desvio padrdao e CV dos tracos. Na Figura
55, os valores médios. Na Figura 56 € apresentado o comparativo da resisténcia a tragdo na

flexdo com a carga aplicada no terco dos vao e no centro do vao.

Tabela 37: Resumo da Tracao por Flexdo no Meio do Vao

Prisma Média (MPa) DPp (MPa) CV
D1 5,2 0,3 0,06
D2 5,8 0,4 0,07
D3 5,2 0,3 0,05
D4 5,4 0,2 0,04

Dpp = Desvio padrio;
CV = coeficiente de variagdo da amostra.
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Valor médio da Resisténcia a I'racio na Flexio com a carga aplicada nos tercos do viao
(MPa)
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0 TracoD 2 - TragcoD 3 : TracoD 4 -
Trm;c;;)rnl f:-l‘;:roar;creto concreto com 20 concreto com 30 concreto com 40
kg/m3 de fibras kg/m3 de fibras kg/m3 de fibras
= Valor médio da Resisténcia a Tragdo na
Flexdo com a carga aplicada nos tergos do 49 56 53 4.2
viao (MPa)
= Valor médio da Resisténcia a Tragdao na Flexao com a carga aplicada nos tergos do vao (MPa)

Figura 55 Valor médio da resisténcia a tracao na flexdo com a carga no centro do vao

w

IS

w

N

-

Comparacgio da resisténcia a tragio na flexido obtida nos tergos e no meio do vao

e

Trago D1 : concreto sem fibras TragcoD 2 : concreto com 20 kg/m3de Trago D3 : concreto com 30 kg/m3de TragoD4 : concreto com 40 kg/m3 de
bras bras bras

= Valor médio da Resisténcia a Tragio na Flex3o com a carga aplicada nos tergos do vio (MPa)

Valor médio da resisténcia a tragdo na Flexdo com a carga aplicada no centro do vio (MPa)

para

Figura 56: Comparagdo entre as resisténcias obtidas na tracao na flexdo com a carga aplicada

nos ter¢os dos vao e no centro

Observa-se que os maiores valores ocorreram com a carga aplicada nos ter¢os do vao, o que
pode ser justificado pela adi¢@o das fibras de aco, que no caso do ensaio com dois cutelos, terd

a contribuicdo das fibras nos dois pontos solicitados. Verificou-se a maior resisténcia ocorreu

a dosagem de 20 kg/m3 .
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5.2.3.4 Resisténcia a tracao por compressao diametral

Na Tabela 38 estdo apresentados os resultados do traco D1.

Tabela 38: Traco D 1 : concreto sem fibras - a tracdo por compressao diametral

Cargade | Cargade Resisténcia (fip)

Corpo de | Diametro L ruptura ruptura

o | D em | | W | e
13 10,00 20,00 11.000 107,8 35 3,5
14 10,00 20,00 11.100 108,78 35 3,5
15 10,00 20,00 10.000 98,00 32 3,2
16 10,00 20,00 9.800 96,04 31 3,1
17 10,00 20,00 9.500 93,10 30 3,0
18 10,00 20,00 11.400 111,72 36 3,6
19 10,00 20,00 10.200 99,96 32 3,2
20 10,00 20,00 12.800 125,44 41 4,1
21 10,00 20,00 12.800 125,44 41 4,1
22 10,00 20,00 10.300 100,94 33 3,3
23 10,00 20,00 11.800 115,64 38 3,8
24 10,00 20,00 9.000 88,20 29 29

i 2P
P DL
Onde:

fip = resisténcia a tragdo por compressao diametral;

P = carga de ruptura;

D = didmetro do corpo de prova;

L = comprimento do corpo de prova.

(11)

Na Figura 57 estdo apresentados os resultados da resisténcia a tracdo por compressao

diametral.
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Considerando o resultado dos 12 Corpos de Prova
Média 3,4 MPa
DPp =04
Cv=0,11
4,5

3,5 * o *

2,5

MPa
(R

1,5

0,5

12 14 16 18 20 22 24 26

Figura 57: Grafico do Trago D1 - Trac¢do por Compressao Diametral

Na Tabela 39 e Figura 58 estdo apresentados os resultados do trago D2.
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Tabela 39:Traco D 2 : concreto com 20 kg/m3 de fibras- a tragdo por compressao diametral

Cargade | Cargade Resisténcia (f;p)
Corpo de | Diametro L ruptura ruptura
provan (c]r)n) (cen) (kI%ﬂ (kllg\l) kgf/cm? MPa
45 10,00 20,00 8.250 80,85 26,0 2,6
46 10,00 20,00 10.000 98,00 32,0 3,2
47 10,00 20,00 8.920 97,42 28,0 2,8
48 10,00 20,00 9.860 96,63 31,0 3,1
49 10,00 20,00 12.050 118,09 38,0 3.8
50 10,00 20,00 7.960 78,00 25,0 2,5
51 10,00 20,00 8.250 80,85 26,0 2,6
52 10,00 20,00 8.640 84,67 28,0 2,8
53 10,00 20,00 12.320 120,74 39,0 3.9
54 10,00 20,00 9.850 96,53 31,0 3,1
55 10,00 20,00 9.560 93,69 30,0 3,0
56 10,00 20,00 10.250 100,45 33,0 3.3
Considerando o resultado dos 12 Corpos de Prova
Média 3,1 MPa
DPp=04
Cv=0,14
4,5
4 Y *
3,5
3 ¢ * « o °
c 2,5 * ¢ L ¢
=
1,5
1
0,5
0
44 46 48 50 52 54 56 58
N2 CP

Figura 58: Grafico do Trago D2 - Trag¢do por Compressao Diametral
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Na Tabela 40 e Figura 59 estdo apresentados os resultados do trago D3.

Tabela 40: Traco D 3 : concreto com 30 kg/m3 de fibras - a tragdo por compressao diametral

Carga de Carga de Resisténcia (f;p)

Corpo de | Diametro L ruptura ruptura

o | D e |k |0 | e,
71 10,00 20,00 11.200 109,76 36 3,6
72 10,00 20,00 11.500 112,70 37 3,7
73 10,00 20,00 13.900 136,22 44 4.4
74 10,00 20,00 12.100 118,58 39 3,9
75 10,00 20,00 14.400 141,12 46 4,6
76 10,00 20,00 14.400 141,12 46 4,6
77 10,00 20,00 12.400 121,52 39 3,9
78 10,00 20,00 14.400 141,12 46 4,6
79 10,00 20,00 15.900 155,82 51 5,1
80 10,00 20,00 13.500 132,30 43 43
81 10,00 20,00 14.200 139,16 45 4,5
82 10,00 20,00 14.300 140,14 45 4,5

MPa

Considerando o resultado dos 12 Corpos de Prova

Média 4,3 MPa
DPp=04
Ccv=0,10
*»
Py L 4 < L 4 * P L 2
P * v v
70 72 74 76 78 80 82

84

Figura 59: Grafico do Trago D3 - Tracdo por Compressao Diametral
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Na Tabela 41 e Figura 60 estdo apresentados os resultados do traco D4.

Tabela 41: Trago D 4 : concreto com 40 kg/m3 de fibras- a tracdo por compressao diametral

Cargade | Cargade Resisténcia (f;p)
Corpo de | Diametro L ruptura ruptura
prova n° D (cm) (kgt) (kN)
(cm) P P kgf/cm2 MPa
100 10,00 20,00 13.700 134,26 44 4.4
101 10,00 20,00 13.750 134,75 44 4.4
102 10,00 20,00 13.700 134,26 44 4.4
103 10,00 20,00 13.800 135,24 44 4.4
104 10,00 20,00 14.800 145,04 47 4,7
105 10,00 20,00 13.700 134,26 44 4.4
106 10,00 20,00 14.600 143,08 47 4,7
107 10,00 20,00 14.450 141,61 46 4,6
108 10,00 20,00 14.100 138,18 45 4,5
109 10,00 20,00 13.900 136,22 44 4.4
110 10,00 20,00 12.900 126,42 41 4,1
111 10,00 20,00 13.900 136,22 44 4.4
Considerando o resultado dos 12 Corpos de Prova
Média 4,5 MPa
DPp =0,2
CvV =0,03
4,8
4,7 \ 4 4
4,6 4
4,5 O
S 44— > * .
4,3
4,2
4,1 \ 4
4 T T
98 100 102 104 106 108 110 112
NeCP

Na Tabela 42 estdo apresentados os valores médios, desvio padrao e CV para os quatro tragos.

Figura 60: Gréfico do Traco D4 - Tragao por Compressao Diametral
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Tabela 42: Resumo da Tracdo por Compressao Diametral

Desvio Padrao
Trago Média (MPa) (Dpp) (MPa) | Coef. Variagdo (CV)
Trago D1 3,4 0,4 0,11
Trago D2 4,3 0,4 0,10
Trago D3 4,3 0,4 0,10
Trago D4 4,5 0,2 0,03

Dpp = Desvio padrao;
CV = coeficiente de variagdo da amostra

Na Figura 61 estdo apresentados os valores médios da resisténcia a tracdo por compressao

diametral.

Valor médio da resisténcia a tracao por compressio diametral (MPa)

4.5

3,5

2,5

1.5

0.5

TragoD1 : concreto TragoD 2 : concreto TragcoD 3 : concreto Trago D 4 : concreto
sem fibras com 20kg/m3de com 30kg/m3de com 40 kg/m3de
fibras fibras fibras

© Valor médio daresisténcia a tragdo por compressédo diametral (MPa)

Figura 61: Valor médio da resisténcia a tracao por compressao diametral

Observa-se que houve um acréscimo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral

conforme se aumentou a dosagem de fibras.
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5.2.3.5 Determinacao do médulo de elasticidade do concreto

Na Tabela 43 estdo apresentados os resultados do traco D1.

Tabela 43: Traco D1 : concreto sem fibras - médulo de elasticidade

Corpo de prova n° 25
Diametro médio: 10,00 cm Area: 78,54 cm?
Carga maxima estimada a compressao: 21.700 kgf (212,66 kN)
Estagio Carga (kgf) Leitural | Leitura2 | Leitura media
(ap6s 60's) | (ap6s 60s) | Alx 10°m
1 400 0 0 0
2 0,4 Pmax. 28 25 26,5
8.600
3 400 4 3 3,5
4 0,4 Pmax. 26 28 27,0
8.600
5 400 4 3 3,5
6 0,4 Pmax. 26 28 27,0
8.600
7 400 4 3 Al; =35
8 0,4 Pmax. 26 28 Alg =270
8.600
9 Ruptura 22.500
E 44,4 GPa

(o3 —0,)xl,
(Al —AL) (12)

Onde:

E = médulo de elasticidade estatico em GPa;
Gg = tensao no estagio §;

G7 = tensdo no estagio 7;

lp=0,10m:;

Alg = deslocamento no estagio 8§;

Al; = deslocamento no estagio 7.
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Na Tabela 44 estio apresentados os resultados do trago D1.

Corpo de prova n°® 26

Diametro médio: 10,00 cm
Carga maxima estimada a compressio: 21.700 kgf (212,66 kN)

Area: 78,54 cm?

Tabela 44: Traco D1 : concreto sem fibras- médulo de elasticidade

Estdgio Carga (kgf) Leitura 1 Leitura 2 Leitura media
(apés 60 s) (ap6s 60 s) Alx 10°
1 400 0 0 0
0,4 Pmax. 17 39 28,0
8.600
3 400 3 4 3,5
4 0,4 Pmax. 14 44 29,0
8.600
5 400 3 4 3,7
6 0,4 Pmax. 15 44 29,5
8.600
7 400 3 4 Al; =37
0,4 Pmax.
8 8.600 15 44 Alg = 29,5
9 Ruptura 23.600
E 40,5 GPa

Na Tabela 45 estdo apresentados os resultados do traco D1.

Corpo de prova n°® 27

Diametro médio: 10,00 cm
Carga maxima estimada a compressao: 21.700 kgf (212,66 kN)

Area: 78,54 cm?

Tabela 45: Traco D1 : concreto sem fibras- mddulo de elasticidade

Estagio Carga (kgf) Leitura 1 Leitura 2 Leitura media
(ap6s 60 s) (ap6s 60 s) Alx 10°
1 400 0 0 0
0,4 Pmax. 27 26 26,5
8.600
3 400 3 4 3,5
4 0,4 Pmax. 27 29 28,0
8.600
5 400 3 4 3,5
0,4 Pmax.
6 8.600 27 29 28,0
7 400 3 4 Al; =35
8 0,4 Pmax. 27 29 Alg = 28,0
8.600
9 Ruptura 20.800
E 42,6 GPa
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Na Figura 62 estio apresentados os resultados para o traco D1.

Considerando o resultado dos 3 Corpos de Prova
Média 42,5 MPa

DPp =0,2
CV =0,05
45
44,5 *
a4
43,5
43
£ 425 *
42
41,5
a1
40,5 .
40 . : : . : .
24,5 25 25,5 26 26,5 27 27,5
Ne CP

Figura 62: Gréfico do Traco D1 - Médulo de Elasticidade

Na Tabela 46 estdo apresentados os resultados do trago D2.

Tabela 46: Trago D 2 : concreto com 20 kg/m3 de fibras- médulo de elasticidade

Corpo de prova n® 42
Diametro médio : 10,00 cm Area : 78,54 cm?
Carga maxima estimada a compressao : 23.000 kgf (225,40 kN)
Estagio Carga (kgf) Leitura 1 Leitura 2 Leitura media
(apos 60 s) (ap6s 60 s) Alx 10°
1 400 0 0 0
0,4 Pmax.
2 8.000 17 33 25
3 400 3 2 2,5
0,4 Pmax.
4 8.000 21 28 24,5
5 400 4 2 3,0
0,4 Pmax.
6 8.000 23 28 25,5
7 400 4 1 Al; =2,5
0,4 Pmax.
8 8.000 25 27 Alg = 26,0
9 Ruptura 23.600
E 41,2 GPa
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Na Tabela 47 estdo apresentados os resultados do trago D2.

Tabela 47: Trago D 2 : concreto com 20 kg/m3 de fibras- mddulo de elasticidade

Corpo de prova n°® 43
Didmetro médio: 10,00 cm Area: 78,54 cm?
Carga maxima estimada a compressao : 23.000 kgf (225,40 kN)
Estagio Carga (kgf) Leitura 1 Leitura 2 Leitura media
(ap6s 60 s) (ap6s 60 s) Alx 10°
1 400 0 0 0
0,4 Pmax.
2 8.000 53 4 28,5
3 400 13 14 8,5
0,4 Pmax.
4 8.000 50 8 29,0
5 400 14 4 9,0
0,4 Pmax.
6 8.000 50 14 32,0
7 400 14 4 Al; =9,0
0,4 Pmax.
8 8.000 50 14 Alg =320
9 Ruptura 19.600
E 32,0 GPa
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Na Tabela 48 estdo apresentados os resultados do trago D2.

Tabela 48: Traco D 2: concreto com 20 kg/m3 de fibras- mddulo de elasticidade

Corpo de prova n° 44
Diametro médio: 10,00 cm Area: 78,54 cm?
Carga maxima estimada a compressdo: 23.000 kgf (225,40 kN)
Estagio Carga (kgf) Leitura 1 Leitura 2 Leitura media
(ap6s 60 s) (ap6s 60 s) Alx 10°®
1 400 0 0 0
0,4 Pmax.
2 8.000 39 20 29,5
3 400 6 3 4,5
0,4 Pmax.
4 8.000 35 25 30,0
5 400 7 4 5,5
6 0,4 Pmax. 34 24 29,0
8.000
7 400 8 4 Al; = 6,0
0,4 Pmax.
8 8.000 34 24 Alg =29,0
9 Ruptura 25.500
E 42,1 Gpa

Na Figura 63 estdo representados graficamente os valores obtidos para o traco D2.

Considerando o resultado dos 3 Corpos de Prova

Média 38,4 MPa
DPp=5.,6
CV=0,15
as
40 * >
35
30 *
o 25
(=
G 20
15
10
5
0
41,5 42 42,5 43 43,5 44 44,5
Ne CP

Figura 63: Gréfico do Traco D2 - Mddulo de Elasticidade
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Na Tabela 49 estdo apresentados os resultados do trago D3.

Tabela 49: Traco D 3: concreto com 30 kg de fibras- médulo de elasticidade

Corpo de prova n° 83
Diametro médio: 10,00 cm Area: 78,54 cm?
Carga maxima estimada a compressdo: 27.000 kgf (264,60 kN)
Estagio Carga (kgf) Leitura 1 Leitura 2 Leitura media
(ap6s 60 s) (ap6s 60 s) Alx 10°
1 400 0 0 0
0,4 Pmax.
2 10.000 17 38 27,5
3 400 2 2 2,0
0,4 Pmax.
4 10.000 19 38 28,5
5 400 3 2 2,5
0,4 Pmax. 19 38 28,5
6 10.000
7 400 3 2 Al; =25
0,4 Pmax.
8 10.000 19 38 Alg = 28,5
9 Ruptura 24.300
E 47,0 GPa

Na Tabela 50 estdo apresentados os resultados do trago D3.

Tabela 50: Trago D 3: concreto com 30 kg de fibras- médulo de elasticidade

Corpo de prova n° 84
Diametro médio: 10,00 cm Area: 78,54 cm?
Carga maxima estimada a compressao: 25.000 kgf (245,00 kN)
Estagio Carga (kgf) Leitura 1 Leitura 2 Leitura media
(ap6s 60 s) (ap6s 60 s) Alx 10°
1 400 0 0 0
0,4 Pmax.
2 10.000 14 44 29,0
3 400 7 5 6,0
0,4 Pmax. 17 42 29,5
4 10.000
5 400 11 9 10,0
0,4 Pmax.
6 10.000 20 40 30,0
7 400 14 10 Al; =120
0,4 Pmax.
8 10.000 21 39 Alg = 30,0
9 Ruptura 24.000
E 67,9 GPa
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Na Tabela 51 estdo apresentados os resultados do trago D3.

Tabela 51: Trago D 3: concreto com 30 kg/m3 de fibras- médulo de elasticidade

Corpo de prova n°® 85
Diidmetro médio: 10,00 cm Area: 78,54 cm?
Carga maxima estimada a compressao: 27.000 kgf (264,60 kN)
Estagio Carga (kgf) Leitura 1 Leitura 2 Leitura media
(ap6s 60 s) (ap6s 60 s) Alx 10°®
1 400 0 0 0
0,4 Pmax.
2 10.000 20 40 30,0
3 400 4 0 2,0
0,4 Pmax.
4 10.000 23 35 29,0
5 400 5 2 3,5
0,4 Pmax.
6 10.000 22 35 28,5
7 400 6 2 Al; =4,0
0,4 Pmax.
8 10.000 23 5 Alg =140
9 Ruptura 26.400
E 48,9 GPa

Na Figura 64 estdo apresentados os resultados graficamente. Na Figura 65 foi representado o
grafico descartando o corpo de prova 84. Observa-se que tanto o desvio padrao como o CV

deram valores bem mais aceitaveis.

Considerando o resultado dos 3 Corpos de Prova

Média 54,6 MPa
DPp=116
CV=0,21
80
70 s
60
. 50 + -
& 40
30
20
10
o]
82,5 a3 83,5 84 84,5 a5 85,5

NecCP

Figura 64: Gréfico do Traco D3 - Mddulo de Elasticidade
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GPa

Descartando o CP84

Média 48,0 MPa
DPp =13
CVvV =0,03
49 S
48,5
48
47,5
47 =
46,5 T T T T T 1
82,5 83 83,5 84 84,5 85 85,5
NeCP

Figura 65: Gréfico do Traco D3 — Mdédulo de Elasticidade
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Na Tabela 52 estdo apresentados os resultados do trago D4.

Tabela 52: Trago D 4: concreto com 40 kgf/m3 de fibras- mddulo de elasticidade

Corpo de provan® 112
Diametro médio: 10,00 cm
Carga maxima estimada a compressao: 28.000 kgf (274,40 kN)

Area: 78

,54 cm?

Estagio Carga (kgf) Leitura 1 Leitura 2 Leitura media
(ap6s 60 s) (ap6s 60 s) Alx 10°®

1 400 0 0 0
0,4 Pmax.

2 11.000 35 21 28,0

3 400 6 10 8,0
0,4 Pmax.

4 11.000 28 28 28,0

5 400 7 12 9,5
0,4 Pmax.

6 11.000 26 29 23,0

7 400 12 13 Al; =125
0,4 Pmax.

8 11.000 25 30 Alg =275

9 Ruptura 30.000
E 90,0 GPa

Na Tabela 53 estdo apresentados os resultados do trago D4.

Corpo de provan® 113
Diametro médio: 10,00 cm

Carga maxima estimada a compressao: 28.000 kgf (274,40 kN)

Area: 78

,54 cm?

Tabela 53: Trago D4 : concreto sem fibras- modulo de elasticidade

Estagio Carga (kgf) Leitura 1 Leitura 2 Leitura media
(ap6s 60 s) (ap6s 60 s) Alx 10°

1 400 0 0 0
0,4 Pmax.

2 11.000 43 27 35,0

3 400 8 7 7,5
0,4 Pmax.

4 11.000 36 34 35,0

5 400 4 10 7,0
0,4 Pmax.

6 11.000 34 35 34,5

7 400 5 11 Al; = 8,0
0,4 Pmax.

8 11.000 34 35 Alg = 34,5

9 Ruptura 28.100
E 50,9 GPa
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Na Tabela 54 estdo apresentados os resultados do trago D4.

Tabela 54: Trago D4: concreto com 40 kg/m3 de fibras- mddulo de elasticidade
Corpo de provan® 114

Didmetro médio: 10,00 cm Area: 78,54 cm?
Carga maxima estimada a compressao: 28.000 kgf (274,40 kN)
Estagio Carga (kgf) Leitura 1 Leitura 2 Leitura media
(ap6s 60 s) (ap6s 60 s) Alx 10°®
1 400 0 0 0
0,4 Pmax.
2 11.000 19 40 29,5
3 400 4 4 4,0
0,4 Pmax.
4 11.000 19 40 29,5
5 400 4 3 3,5
0,4 Pmax.
6 11.000 19 40 29,5
7 400 4 4 Al; =4,0
0,4 Pmax.
8 11.000 19 40 Alg =29.5
9 Ruptura 29.200
E 52,9 GPa

Na Figura 66 os resultados estdo representados graficamente. Na Figura 67, descartou-se o
corpo de prova 112 e tanto o desvio padrdo como o CV deram aceitdveis. Na Tabela 55 e

Figura 71 estdo apresentados os valores médios, os desvios-padrdao e o CV para os tragos.

Considerando o resultado dos trés corpos de prova

Média 64,4 MPa
DPp =22,0
CV=0,34
100
Q0 .
80
70
60
£ so > *
a0
30
20
10
o
111,5 112 112,5 113 113,5 114 114,5

NecCP
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Figura 66: Gréfico do Traco D4 - Mdédulo de Elasticidade

Descartando o CP112
Média 51,9 MPa
DPp=14
CVv =0,03
53 Y
52,5
52
&
]
51,5
51 *
50,5
111,5 112 112,5 113 113,5 114 114,5
N2 CP
Figura 67: Grafico do Traco D4 - Mddulo de Elasticidade
Tabela 55: Resumo do Mddulo de Elasticidade (GPa)
Prisma Média DPp CV
D1 42,5 2,0 0,05
D2 38,4 5,6 0,15
D3 48,0 1,3 0,03
D4 51,9 1,4 0,03
Valor médio do médulo de elasticidade (GPa
60
50
40 S S
30 S S S S
20— AR
10 +———
O T T T 1
Traco D1: concreto Traco D2: concreto Trago D3: concreto Traco D4: concreto
sem fibra com20kg/m3de com30kg/m*de com40kg/m?de
fibras fibras fibras

Valor médio do maodulo de elasticidade (Gpa)

Figura 68: Valores médios do Mdédulo de elasticidade
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Observa-se que houve um aumento no valor do médulo conforme se aumentou a dosagem de

fibras de aco.

5.2.3.6 Modulo de elasticidade dinamico

Na Tabela 56 e Figura 69 estdo apresentados os resultados do trago D1.

Tabela 56: Trago D 1 : concreto sem fibras - Mddulo de elasticidade dindmico

Massa Tempo de Modulo de
CPn°® | Especifica | Altura percurso | Velocidade | elasticidade
(kg/m3) (cm) da onda (m/s) dinamico
(us) (GPa)
01 2.489 20,0 42,3 4.728 55,5
02 2.489 20,0 44,1 4.535 51,1
03 2.489 20,0 44,5 4.686 54,5
04 2.489 20,0 43,8 4.566 51,8
05 2.489 20,0 42,8 4.644 54,7
06 2.489 20,0 43,2 4.629 53,2
07 2.489 20,0 43,6 4.587 52,3
08 2.489 20,0 42,9 4.662 54,0
09 2.489 20,0 43,6 4.587 52,3
10 2.489 20,0 43,1 4.640 53,5
11 2.489 20,0 43,9 4.566 51,8
12 2.489 20,0 43,7 4.576 52,0
25 2.489 20,0 43,7 4.576 52,0
26 2.489 20,0 43,9 4.555 51,5
27 2.489 20,0 43,3 4.615 53,0

Considerando o resultado dos 15 Corpos de Prova

Média 52,9 GPa
DPp=13
CV =0,02
56
55,5 -
55
54,5 - 7
54 —
& 53,5
G 53 <> . g
52,5
g > <>
52 <>
51,5 b A <
51 *
50,5
o 5 10 15 20 25 30

Ne CP

Figura 69: Gréfico do Traco D1 - Mdédulo de Elasticidade Dinamico
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Na Tabela 57 e Figura 70 estdo apresentados os resultados do traco D2.

Tabela 57: Trago D 2 : concreto com 20 kg/m3 de fibras- Modulo de elasticidade dinamico

Massa Tempo de Modulo de
CPn°® | Especifica | Altura percurso | Velocidade | elasticidade
(kg/m3) (cm) da onda (m/s) dindmico
(1s) (GPa)
30 2.489 20.00 43,1 4.640 53,5
31 2.489 20,00 42,4 4.716 55,2
32 2.489 20,00 44,0 4.545 51,3
33 2.489 20,00 42,8 4.672 54,2
34 2.489 20,00 42,7 4.683 54,5
35 2.489 20,00 43,3 4.618 53,0
36 2.489 20,00 42,8 4.672 54,2
37 2.489 20,00 43,5 4.597 52,5
38 2.489 20,00 43,2 4.629 53,2
39 2.489 20,00 424 4.716 55,2
40 2.489 20,00 42,3 4.728 55,5
41 2.489 20,00 43,5 4.597 52,5
42 2.489 20,00 42,5 4.597 52,5
43 2.489 20,00 43,6 4.587 52,3
44 2.489 20,00 43,8 4.566 51,8

Considerando o resultado dos 15 Corpos de Prova

Média 53,4 GPa
DPp=1,3
CV =0,02
56
55,5 S
o * .
54,5 S
54 hd 4
& 535 ¢
o *
53 *
52,5 * ¢
52 .
51,5 .
51
29 31 33 35 37 39 41 43 45
Ne CP

Figura 70: Grafico do Trago D2 - Médulo de Elasticidade Dinamico
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Na Tabela 58 e Figura 71 estdo apresentados os resultados do trago D3.

Tabela 58: Trago D 3 : concreto com 30 kg/m3 de fibras - Modulo de elasticidade dinAmico

Massa Tempo de Modulo de
CPn°® | Especifica | Altura percurso | Velocidade | elasticidade
(kg/m3) (cm) da onda (m/s) dindmico
(1s) (GPa)
59 2.506 20,00 50,3 3.976 39,5
60 2.506 20,00 44.8 4.464 49,8
61 2.506 20,00 44,7 4.474 50,1
62 2.506 20,00 46,5 4.301 46,3
63 2.506 20,00 48,7 4.106 42,2
64 2.506 20,00 47,6 4.201 44,1
65 2.506 20,00 46,1 4.338 47,1
66 2.506 20,00 45,1 4.434 49,2
67 2.506 20,00 46,6 4.291 46,0
68 2.506 20,00 47,1 4.246 45,1
69 2.506 20,00 44.9 4.454 50,1
70 2.506 20,00 443 4.514 51,0
83 2.506 20,00 48,7 4.108 42,2
84 2.506 20,00 44,7 4.423 50,1
85 2.506 20,00 44,8 4.464 49,6

Considerando o resultado dos 15 Corpos de Prova
Média 46,8 GPa

DPp=3.,5
CV =0,07
60
50 e e e e |
L g )| . e It
40
&
&G 30
20
10
0
58 63 68 73 78 &3 &8
NeCP

Figura 71: Grafico do Trago D3 - Médulo de Elasticidade Dinamico
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Na Tabela 59 e Figura 72 estdo apresentados os resultados do traco D4.

Tabela 59: Trago D 4 : concreto com 40 kg/m3 de fibras- Modulo de elasticidade dindmico

Massa Tempo de Moédulo de
CPn°® | Especifica | Altura percurso | Velocidade | elasticidade
(kg/m3) (cm) da onda (m/s) dindmico
(1s) (GPa)
88 2.506 20,00 45,2 4.424 48,9
89 2.506 20,00 47,3 4.228 44,7
90 2.506 20,00 43,2 4.629 53,6
91 2.506 20,00 49,2 4.065 41,3
92 2.506 20,00 43,0 4.651 54,1
93 2.506 20,00 46,4 4.310 46,5
94 2.506 20,00 45,2 4.424 48,9
95 2.506 20,00 46,1 4.338 47,1
96 2.506 20,00 46,4 4.310 46,5
97 2.506 20,00 44.6 4.484 50,3
98 2.506 20,00 44,5 4.494 50,5
99 2.506 20,00 45,0 4.444 49,4
112 2.506 20,00 43,0 4.651 54,1
113 2.506 20,00 47,6 4.201 44,1
114 2.506 20,00 45,9 4.357 47,5

Considerando o resultado dos 15 Corpos de Prova
Média 48,5 GPa

DPp=3.,6
CV =0,07
60
.t {
50 - ,44
_‘, o%e¢e ? R
40 L
&
& 30
20
10
0
87 92 97 102 107 112 117
N2 CP

Figura 72 :Gréfico do Traco D4 - Médulo de Elasticidade Dinamico
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Na Tabela 60 estdo apresentados os valores médios, o desvio padrdo e o CV dos diversos
tracos. Na Figura 73 esta apresentado o valor médio do Mdédulo de Elasticidade Dinamico

para cada trago.

Tabela 60: Resumo do Mddulo de Elasticidade Dinamico

Prisma Média DPp CV
D1 52,9 1,3 0,02
D2 53,4 1,3 0,02
D3 46,8 3,5 0,07
D4 48,5 3,6 0,07
Valor médio do Modulo de Elasticidade Dinamico (GPa)
54
52 ——
50 ——
48 —— —
46 —— —— ] ——— ——
44— — R - -
42
TragoD1 : concreto TragoD 2 : concreto TragoD 3 : concreto TragoD 4 : concreto
sem fibras com 20kg/m3de com 30kg/m3de com 40 kg/m3de
fibras fibras fibras
Valor médio do Modulo de Elasticidade Dinamico (GPa)

Figura 73: Valor médio do Mdédulo de Elasticidade Dinamico para cada trago.

Observa-se que o melhor desempenho se deu para a dosagem de 20 kg/m3.
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Trago D1 : concreto sem Trago D 2 : concreto Trago D 3 : concreto Trago D 4 : concreto
fibras com 20 kg/m3 de fibras com 30 kg/m3 de fibras com 40 kg/m3 de fibras

m Valor médio do modulo de elasticidade (GPa)

= Valor médio do Mdédulo de Elasticidade Dindmico (GPa)

Figura 74 Valores médios do médulo de elasticidade e dinamico

Observa-se que até a dosagem de 20kg/m3, o valor do médulo de elasticidade dinamico foi
superior ao obtido usualmente, sendo que para as dosagens de 3Okg/rn3 e 4Okg/m3 houve uma
inversdo. Notou-se que o valor do mddulo de elasticidade dindmico praticamente ndo variou

do concreto sem fibras para 20kg/m3e entdo sofreu um acréscimo linear.

Na tabela 61 estd apresentado o resumo dos resultados dos ensaios realizados. Sao

apresentados os valores médios, o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo da amostra (CV).
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Tabela 61: Resumo dos resultados

~ . Tracdo na flexao Tracdo na flexdao no Compressao Modulo de Modu!o de ~
Compressdo axial ~ . ~ . .. ” elasticidade Abrasdo
Nos tercos do vdo meio do vao diametral elasticidade estatico N
dindmico (mm)
Traco

500 | 100
MPa | DPp | CV | MPa | DPp | CV | MPa | DPp | CV | MPa | DPp | CV | GPa | DPp | CV | GPa | DPp | CV m | 0m
D1 284 1 1,9 | 0,07 | 49 02 | 0,05 52 03 | 0,06 | 34 04 | 011 | 425 | 2,0 | 0,05 | 529 | 1,3 | 0,02 | 1,55 | 3,07
D2 289 | 2,2 | 0,08 | 5,6 0,6 | 0,10 | 58 04 | 0,07 | 43 04 | 010 | 384 | 56 | 0,15 | 534 | 1,3 | 0,02 | 1,77 | 3,27
D3 349 | 19 | 0,05] 53 0,6 | 0,10 | 52 03 | 0,05 | 43 04 | 0,10 | 480 | 1,3 | 0,03 | 46,8 | 3,5 | 0,07 | 1,62 | 3,08
D4 369 | 0,8 | 0,02 | 42 03 | 0,08 | 54 0,2 | 0,04 | 45 02 | 003|519 ]| 1.4 | 003 | 485 | 3,6 | 0,07 | 1,45 | 3,08

D 1 — Sem fibras DPp — Desvio padrao

D 2 — Com 20 kg/m’ CV — Coeficiente de variacio
D 3 — Com 30 kg/m’

D 4 — Com 40 kg/m’
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5.2.3.7 Determinacao do desgaste por abrasao

Os ensaios a abrasdo foram realizados no laboratério do IPT, de acordo com a norma NBR
12042:1990 — “Materiais Inorganicos - Determinacdo do desgaste por abrasdo” (CETA-
LCSC-PE-001) e os resultados foram analisados conforme indicado na norma 11801:1992 —

“Argamassa de alta resisténcia mecanica para pisos — Especificacio”.

Foram ensaiados dois corpos de prova de cada traco, com dimensdes aproximadas de 69mm x
69mm x 50mm (Figura 74). Na Figura 75 € mostrada a mdquina de ensaio e na Figura 76 a

determinac¢do da abrasdo. Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 62.

Figura 75: Corpos de prova a serem ensaiados
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Figura 77 Determinagdo do desgaste da amostra

Tabela 62: Resultados do ensaio desgaste por abrasao

Corpo de Dimensdes Desgaste em mm correspondente ao percurso de:
Referéncia P o da base 500 m 1000 m
provan.
mm Individual Média Individual Média
1 69,24 X 68,58 1,44 2,90
9585 1,85 3,07
2 68,70 X 70,70 1,67 3,23
1 68,15 X 68,47 1,58 3,01
9586 1,77 327
2 69,29 X 67,10 1,96 3,93
1 68,20 X 67,32 1,54 2,92
9587 1,62 3,08
2 68,91 X 68,86 1,71 3,24
1 70,23 X 67 48 1,48 322
9588 1,45 3,08
2 68,25 X 67,61 1,42 2,94
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O desgaste medido foi praticamente igual para todos os tracos, ndo havendo nenhuma

melhora com o acréscimo de fibras de aco.

Em funcdo dos limites especificados pela NBR 11801:1992, o material ensaiado ndo se

enquadra como argamassa de alta resisténcia.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

O estudo foi conduzido inicialmente estudando o potencial da adi¢do de diversos tipos de
fibras ao concreto para fins de pavimentacio e em uma segunda etapa optou-se por
aprofundar a pesquisa em trés diferentes dosagens da fibra de ago, verificando o seu

comportamento em termos de desempenho técnico.

Com os resultados obtidos foi possivel observar que a fibra de aco possui um papel
importante no controle da fissuracao devido a solicitacdo de carregamento e que o aumento de
sua dosagem contribuiu para o aumento de sua resisténcia a compressdo axial. No caso da
resisténcia a tracdo na flexdo que é a que comanda o dimensionamento do pavimento de
concreto de cimento Portland, observou-se que o maior valor de resisténcia foi atingido com a

dosagem de 20 kg/m3.

Foi constatado nos ensaios a tragdo na flexdo, que a presenca de fibras de aco no concreto
inibe e dificulta o aparecimento de fissuras pelo fato de redistribuir as tensdes, enquanto que
no ensaio das pecas sem fibras, o concreto rompeu imediatamente apds o aparecimento da
primeira fissura. As fibras atuam como uma armadura tridimensional que redistribuem as
tensdes na peca estrututal. O concreto com adi¢ao de fibras modifica seu comportamento de

fragil para ductil.

Quanto a execug¢do, observou-se que o procedimento € similar ao do pavimento de concreto
simples. Cabe ressaltar que embora o bombeamento ndo seja uma pratica usual na execugao
de pavimentos, deve-se tomar um maior cuidado nessa atividade quando se tratar do concreto
com adicdao de fibras de agco. O processo substitui em alguns casos as armaduras e os
espacadores convencionais, as telas e arames, eliminando custos de mao de obra para corte e

dobra, transporte das barras de aco e diminuindo o espago de estocagem no canteiro.

Deve-se ressaltar, porém, o cuidado quanto ao uso de vibrador de imersd@o em concretos com
adicdo de fibras de aco. O adensamento com este equipamento pode contribuir para a
formacdo de ouricos, ou seja, um actimulo de fibras numa unica regido, fato este que
ocasionaria uma mistura heterogénea e que faria com que a vantagem da adi¢do da fibra

deixasse de existir.
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Analisando os dados estatisticos de todos os ensaios, constatou-se que os coeficientes de
variagdo sdo menores quando se aumenta a quantidade de fibras, o que leva a concluir que

quanto maior o teor de fibras, maior € a uniformidade do concreto.

N

Os resultados dos ensaios a abrasio demonstraram ndo haver nenhuma melhora com o
acréscimo de fibras, e de acordo com os limites especificados pelas normas, o material

ensaiado ndo se classifica como argamassa de alta resisténcia.

Em relacdo ao custo, as fibras de aco ainda ndo apresentam um pre¢co competitivo (o preco do
kg da fibra FF3 utilizada no ensaio é de aproximadamente R$ 5,50). Por essa razdo foi criado
o programa EcoLane, que se utilizou das fibras oriundas da reciclagem da estrutura de aco dos
pneus usados e também de materiais reciclados, conseguindo com isso uma reduc¢do de custo
de construcao em 10 a 20%, no tempo de constru¢do em 15% e no consumo de energia em

mais de 40% (PILAKOUTAS, 2010).

6.1 Sugestao para novas pesquisas

Sugere-se o desenvolvimento de novas pesquisas na dire¢do do programa do EcoLane.
Sugere-se também um estudo mais profundo do comportamento do concreto com adi¢ao de

outros tipos de fibras, quanto ao fissuramento.

Recomenda-se verificar o comportamento quanto a vida util, fadiga, deformagdo permanente

e os beneficios advindos de sua utilizac¢do, considerando o custo total.
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