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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a comparagdo de algumas
propriedades no estado fresco e endurecido dos concretos: normal (referencia), com
adicdo de fibras de polipropileno e com fibras de ago. Recentemente foram
descobertas novas possibilidades tecnolégicas com os concretos com adigao fibras.
Algumas adigdes de fibras aos concretos minimizam o comportamento fragil
caracteristico do concreto, outras possuem caracteristicas singulares para o
combate a certas patologias que degradam as estruturas de concreto em geral. O
concreto passa por algumas alteragdes de comportamento devido a fungdo das
caracteristicas das fibras e da sua interagdo com o concreto. Em alguns casos o
concreto com adigdo de fibras apresenta vantagens tecnologicas em relagdo ao
normal. Foram cuidadosamente envolvidos para a parte experimental da pesquisa,
ensaios capazes de realizar uma avaliacdo das caracteristicas e propriedades que
as fibras proporcionam, tais como: perda de abatimento pelo slump test, compresséao

axial, tracao indireta por compressao diametral e absorgao.

Palavras-chave: Concreto, comparacao de tracos, fibras de aco e fibra de

polipropileno.



ABSTRACT

This academic document presents a study, about a comparison between some
characteristics and properties, in the state fresh and the hardened of concrete: the
first sample, is common concrete to be the reference, the second sample is the
concrete reinforced with polypropylene fibers, and the last sample, is the concrete
contains steel fibers. Some time ago, were discovered new technological possibilities
with concrete added with fibers. Some fibers added to concrete, can minimize the
breakable behavior of concrete, others fibers, have the singular capacity to combat
certain kinds of pathology, that could degrade concrete structures in general. The
concrete have different behaviors, due to the characteristics of the fibers and their
interaction with mass concrete. In some cases, the concrete reinforced with fiber, has
technological advantages compared to concrete without fibers. In the experimental
part of this research, were involved tests able to indicate an evaluation of the
characteristics and properties that fiber can provide. Was used test as "loss
abatement" by slump test, axial compression, indirect tension by compression and

diametrical absorption.

Keyword: Concrete, compare traits, steel fiber and polypropylene fiber.
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INTRODUGAO

1.1 Consideragoes Iniciais

A construcao civil até os dias de hoje vem sofrendo grandes mudancas e
evolucdes tanto em termos dos seus componentes como na sua produgao e controle
tecnolégico. Quando se usa o concreto, o principal objetivo é sem duvida obter uma
boa qualidade.

O concreto com adicdo de fibras sdo materiais compostos basicamente por
duas fases: a matriz e as fibras. As fibras podem atuar como um reforgo da matriz
em fungdo das propriedades deste e das proprias fibras (FIGUEIREDO, 2000). Tais
como concreto, composto por uma fase agregado e outra fase pasta, que é a matriz,
cujo comportamento consiste na combinagao das propriedades dos materiais que o
constituem. (FIGUEIREDO, 2000).

O concreto com adigao de fibras vem sendo utilizado em varias aplicagdes na
Construgdo Civil como, por exemplo, pavimentos rigidos, pisos industriais,
projetados, areas de piscina, pré-moldados, argamassas, tanques e reservatorios,
entre outros.

Entre as adigbes utilizadas para melhorar certas caracteristicas do concreto,
as fibras vem tendo destaque nos ultimos anos, sendo objeto de muito estudo e
desenvolvimento.

As fibras séo fabricadas em diversos materiais, diametros e comprimentos,
praticamente por serem utilizadas em qualquer tipo de concreto, inclusive
combinadas, para atender simultaneamente a diferentes finalidades. Assim,
podemos precisar de um refor¢o no concreto para altas temperaturas e um aumento
do médulo de deformagdo ao mesmo tempo.

Atualmente encontramos diversos tipos de fibras no mercado: polipropileno,
acgo, vidro, nylon, poliéster, carbono, sintética, celulose, amianto, sisal e fibras
vegetais. No passado, as fibras para concreto eram utilizadas apenas para evitar a
retracdo ou reforcar a resisténcia mecénica. Sendo que atualmente diversas
aplicagdes foram incorporadas.

Outro avanco importante foi a reducdo do diametro, do comprimento e da
flexibilidade das fibras. No passado, para se evitar a retragdo era usada uma fibra de

polipropileno em forma de rafia, que ficava aparente na superficie do concreto,
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prejudicando muito a textura e o acabamento. Nesta nova geragéo, apos o concreto
estar endurecido, ndo ha percepcao da presenga das fibras.

Uma das dificuldades no passado também foi reduzir bastante a mistura das
fiboras no concreto, elas eram separadas manualmente e colocadas na correia
transportadora dos agregados aos poucos para ficarem distribuidas
homogeneamente. Com as novas dimensdes e outra boa evolugado (as embalagens
hidrossoluveis) a mistura fica muito facilitada.

Tratando-se de fissuragao por retracdo e reforco na estrutura do concreto as
fibras também sao largamente utilizadas. Isto somente é possivel devido aos
esforcos de tracdo, que nesse tipo de estrutura sdo de pequena intensidade,
possibilitando sua absorgédo pelas fibras. Obtidas a partir do arame trefilado, 1a de
aco ou ainda chapas de ago cortado, tem como caracteristica o modulo de
deformacéo alto o que facilita seu desempenho nestes objetivos.

As fibras conferem melhorias ao concreto, tais como: aumento da ductilidade,
controle de fissuragdo, aumento da resisténcia ao impacto, aumento da resisténcia a
fadiga entre outras. Devido a adogéo de técnicas especificas, os produtos obtidos
apresentam elevado controle de qualidade.

Muito deve ser estudado ainda no sentido da obtengcédo de uma metodologia
de dosagem e controle das fibras no concreto para que seja possivel um controle
satisfatério da fissuracao. Isto ocorre por que nao existem ainda métodos de ensaio
consensuais. Tal fato origina uma grande variacéo nos resultados e dificuldades na
obtencao de correlagdes confiaveis com as condigdes praticas onde, mais uma vez,
a temperatura, a area superficial, o nivel de ventilagdo, etc., ttm uma fortissima

influéncia e cuja parametrizagdo nem sempre é facilitada (TANESI, 1999).

1.2 Justificativa

A construcao civil ou industria da construcdo € a atividade econémica que tem
por objetivo a execugdo de obras de arquitetura ou engenharia, utilizando,
principalmente produtos intermediarios e produtos finais originados de outros setores
da economia.

Nos tempos atuais, os fatores estimulantes do desenvolvimento da
construgao civil foram o aumento da populagcdo urbana, que determinou o

surgimento das cidades modernas, e também o crescimento da industria. O setor da
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construgao civil € um dos que mais cresce atualmente e vem passando por uma
série de mudancas.

A utilizagdo dos concretos especiais vem crescendo com a finalidade de
minimizar as deficiéncias dos concretos convencionais ou a incorporagao de
propriedades nao inerentes a esse tipo de material. Isto compreende desde a forma
da comercializacdo do metro cubico de concreto até como as construtoras se
relacionam com seus clientes, fornecedores e funcionarios, utilizando cada vez mais
novas tecnologias ou aprimorando as ja existentes.

Concretos com adig¢ao de fibras vém sendo utilizados desde 1960, quando se
adicionou fibras de asbestos' misturadas ao cimento. Desde entdo tém sido usados
outros tipos de fibras como: ago, polipropileno, carbono, vidro, nylon, celulose,
acrilico, polietileno, madeira, sisal, entre outras. Atualmente as mais utilizadas sao
as fibras de aco e as fibras de polipropileno.

Dos concretos com adigéo de fibras, 60% sao utilizadas em lajes de concreto
sobre o terreno (pisos industriais, radier, etc.), 25% sao utilizados em concretos
projetados e 5% em pré-moldados e outras aplicagdes diversificadas somam cerca
de 10%.

O concreto ndo armado € um material fragil, quebradigo, com uma baixa
resisténcia a tracdo e uma baixa capacidade de alongamento na tragdo, com a
adicdo de fibras essas caracteristicas sao reduzidas e o mesmo passa a ter um
comportamento pseudoductil, apresentando uma capacidade de suporte pos-
fissuragdo, permitindo uma redistribuicdo dos esforcos no material. Este
comportamento torna interessante o uso deste material nos casos de solicitagdes
por fadiga e impacto, quando se deseja uma maior durabilidade pela redugdo da

fissuracao.

' é uma fibra mineral natural sedosa, tem alta resisténcia mecanica e as altas temperaturas,

incombustibilidade, boa qualidade isolante, durabilidade, flexibilidade, indestrutibilidade, resistente ao
ataque de &cidos, alcalis e bactérias, facilidade de ser tecida etc. E extraido fundamentalmente de
rochas compostas de silicatos hidratados de magnésio, onde apenas de 5 a 10% se encontram em

sua forma fibrosa de interesse comercial.
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Se as fibras forem suficientemente resistentes, bem aderidas a matriz
cimenticia, e em quantidade adequada, elas ajudardao a manter pequena a abertura
das fissuras. Permitirdo ao concreto com adicdo de fibras resistirem a tensdes de
tracdo bem elevadas, com uma grande capacidade de deformagao no estagio pos-
fissuracdo. A adigao de fibras ao concreto confere a este, no estado endurecido, um
ganho de desempenho no que se refere a contencédo da propagacgao das fissuras e
redistribuicdo de tensdes. Entretanto, no estado fresco, a adigdo de fibras aumenta
consideravelmente a coesdo do concreto, uma vez que as fibras, ao possuirem
grande area superficial, ttm maior contato entre si e com o0s outros elementos
constituintes do concreto, aumentando em muito o atrito interno e
consequentemente restringindo a fluidez e mobilidade da mistura.

A dosagem da fibra sem critérios analiticos pode conduzir a resultados piores
que os esperados em termos de controle de fissuras e durabilidade, ou ainda
conduzir a um consumo de fibras superior ao necessario, desperdicando recursos e
maximizando os problemas relativos a aplicacéo.

Um estudo, com efeito comparativo entre um concreto simples, com adi¢ao de
fibra de aco e outro com adicdo de fibra de polipropileno é valido para verificar o
comportamento do concreto com relagdo a suas propriedades no estado fresco e
endurecido e os ajustes necessarios para que se obtenha um concreto com todas as

suas propriedades asseguradas com qualidade.

1.3 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é realizar um comparativo entre concretos
com adicdo de fibras de polipropileno e fibras de ago relacionando as suas
propriedades no estado fresco e endurecido, utilizando como base um trago de
concreto comum, para se chegar a um parametro de indicagdo para as mais
variadas aplicagdes.

O objetivo especifico desse trabalho é verificar, em cada adi¢do quais as
propriedades melhoradas, buscando os ajustes finos para o melhor desempenho de

cada trago verificado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma breve definicdo de concreto com adigéo
de fibras, historico de utilizacdo, caracteristicas das fibras de polipropileno e fibras
de acgo, principais utilizagdes de concreto com fibras, vantagens na utilizagdo de
fibras de polipropileno e de aco, materiais utilizados na producao desse tipo de

concreto, propriedades analisadas no estado fresco e endurecido.

2.1 Conceito de concreto com adigcao de fibras

O concreto é constituido basicamente por um componente cimentante,
agregados e agua. E o material mais utilizado na construc&o civil atualmente, devido
a sua versatibilidade de aplicacoes.

Com a crescente utilizacao desse material, a busca pela melhora de suas
caracteristicas também vem ocorrendo nos ultimos anos. Desta forma se
desenvolveu concretos tidos como especiais tais como: concreto de alta resisténcia,
alto desempenho, leve, pesado, branco, celular, com adi¢cao de fibras.

O concreto com fibras €& material compdsito formado por uma matriz
cimenticia e por certa quantidade de fibras dispersas que tende a melhorar as
propriedades do conjunto.

O papel das fibras, distribuidas de forma aleatdria, € de diminuir as fissuras
que se formam no concreto, seja por mudangas de umidade do meio ambiente, de
temperaturas ou por agcédo de cargas externas.

As fibras provocam certa ductilidade apds a fissuracdo. Se as fibras forem
resistentes, bem aderidas a matriz cimenticia e em quantidade adequada, elas
ajudardao a manter pequenas as aberturas das fissuras. Permitirdao ao concreto com
adicdo de fibras resistirem a tensdes de tracdo mais elevadas e uma maior
capacidade de deformacgéo no estagio de pés-fissuracdo. Embora as fibras possam
melhorar algumas das propriedades do concreto, sua utilizagdo nao resultara em um
concreto totalmente sem fissuras.

Neste trabalho optou-se por desenvolver o estudo com fibra de polipropileno,
por ser um material com boas caracteristicas viscoelasticas e fibras de ago pela boa

interface fibra/matriz, pela melhora na capacidade resistiva pés-fissuragao e por



16

possuir um modulo de elasticidade superior ao da matriz cimenticia, além de serem

as fibras mais utilizadas em concreto atualmente.

2.1.1 Evolugao Histoérica da utilizagao de fibras no concreto

A histéria da utilizagdo de compadsitos com adi¢ao de fibras como materiais de
construgéo tem mais de 3000 anos. Ha exemplos do uso de palhas em tijolos de
argila, mencionados na Biblia no livro de Exodo. Naquela época ja se tinha
conhecimento que a adicdo de alguns materiais a outros poderia melhorar as
caracteristicas do conjunto.

Contrastando com os antigos materiais naturais adicionados ao concreto, o
desenvolvimento de polimeros nos ultimos 100 anos foi impulsionado pelo
crescimento da industria do petroleo. Desde 1930 o petréleo tem sido a principal
fonte de matéria prima para a fabricagdo de produtos quimicos organicos, a partir
dos quais sé&o fabricados plasticos, fibras, borrachas e adesivos (ILLSTON,1994).

Uma grande quantidade de polimeros, com variadas propriedades e formas,
tem sido desenvolvida desde 1955. Para Taylor (1994) os materiais baseados em
cimento Portland sdo uma opg¢ao natural para a aplicagdo de materiais fibrosos a
base de fibras poliméricas, uma vez que sido baratos, mas apresentam problemas
relativos a ductilidade, resisténcia ao impacto e capacidade de absor¢ao de energia
de deformagao.

No setor da construgdo civil destacam-se como materiais compdsitos as
telhas de fibro cimento, telhas de plastico reforcadas com fibras de vidro, fibras de
carbono para reforgos estruturais e o concreto com adigdo de diversos tipos de
fibras. Este por sua vez vem sendo utilizado cada vez mais devido a ganhos
observados com sua utilizagao.

As fibras podem ser sintéticas e organicas (polipropileno e carbono),
sintéticas e inorganicas (ag¢o ou vidro), naturais e organicas (celulose) ou naturais e

inorganicas (asbestos ou amianto).



Figura 1 - Fibras de Ac¢o

Fonte: (site: www.oxigrantoro.com, 2012).

Figura 2 - Fibras de Polipropileno

Fonte: (site: www.portuguese.alibaba.com, 2012).

Figura 3 - Fibras de Vidro

Fonte: (site www.itambe.com.br, 2012).
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Figura 4 - Fibras de Carbono

Fonte: (http://pt.made-in-china.com/co_gzguangjian, 2012).

2.1.2 Caracteristicas a serem observadas quanto a escolha da fibra

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

O desempenho dos compédsitos com adicdo de fibras € controlado
principalmente pelo teor e pelo comprimento da fibra, pelas propriedades fisicas da
fibra e da matriz e pela aderéncia entre as duas fases (HANNANT, 1994).

Johnston (1994) acrescenta o efeito da orientacéo e distribuicdo da fibra na
matriz. A orientacdo de uma fibra relativa ao plano de ruptura, ou fissura, influencia
fortemente a sua habilidade em transmitir cargas. Uma fibra que se posiciona
paralela ao plano de ruptura ndo tem efeito, enquanto que uma perpendicular tem
efeito maximo.

Taylor (1994) apresenta os principais parametros relacionados com o
desempenho dos materiais compdsitos cimentados, assumindo que as variagoes

das propriedades descritas abaixo sao atingidas independentemente:
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a) Teor de fibra: Um alto teor de fibras confere maior resisténcia pos-
fissuragcdo e menor dimensao das fissuras, desde que as fibras possam absorver as
cargas adicionais causadas pela fissura;

b) Mddulo de elasticidade da fibra: Um alto valor do médulo de elasticidade
causaria um efeito similar ao teor de fibra, mas, na pratica, quanto maior o modulo
maior a probabilidade de haver o arrancamento das fibras;

c) Aderéncia entre a fibra e a matrizz As caracteristicas de resisténcia,
deformagdo e padrbées de ruptura de uma grande variedade de compositos
cimentados com adicdo de fibras dependem fundamentalmente da aderéncia
fibra/matriz. Uma alta aderéncia entre a fibra e a matriz reduz o tamanho das
fissuras e amplia sua distribuicdo pelo compdésito.

d) Resisténcia da fibra: Aumentando a resisténcia das fibras aumenta também
a ductilidade do compdsito, assumindo que n&o ocorre o rompimento das ligagdes
de aderéncia. A resisténcia da fibra dependera, na pratica, das caracteristicas pos-
fissuragcado desejadas, bem como do teor de fibra e das propriedades de aderéncia
fibra-matriz;

e) Deformabilidade da fibra: A ductilidade pode ser aumentada com a
utilizacao de fibras que apresentem alta deformagao de ruptura. Isto se deve pelo
fato de compositos com fibras de elevado grau de deformabilidade consumirem
energia sob a forma de alongamento da fibra;

f) Compatibilidade entre a fibra e a matriz: A compatibilidade quimica e fisica
entre as fibras e a matriz € muito importante. Em curto prazo, as fibras que
absorvem agua podem causar excessiva perda de trabalhabilidade do concreto.
Além disso, essas fibras sofrem variacdo de volume e a aderéncia fibra/matriz é
comprometida. Em longo prazo, alguns tipos de fibras poliméricas ndo possuem
estabilidade quimica frente a presenca de alcalis, como ocorre nos materiais a base
de cimento Portland. Nestes casos, a deterioracdo com rapida perda das
propriedades da fibra e do compdsito pode ser significativa.

g) Comprimento da fibra: Quanto menor for o comprimento das fibras, maior
sera a possibilidade delas serem arrancadas. Para uma dada tensdao de
cisalhamento superficial aplicada a fibra, esta sera mais bem utilizada se o seu
comprimento for suficientemente capaz de permitir que a tensao cisalhante

desenvolva uma tenséao de tragao igual a sua resisténcia a tragao.
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Na verdade nao basta analisar somente o comprimento da fibra, deve-se levar
em consideragao também o seu diametro, pois depende também dele a capacidade
da fibra desenvolver as resisténcias ao cisalhamento e a tragéo.

A relagao I/d é proporcional ao quociente entre a resisténcia a tragao da fibra
e a resisténcia de aderéncia fibra/matriz, na ruptura. Em grande parte, a tecnologia
dos materiais compodsitos depende desta simples equacéao: se a fibra tem uma alta
resisténcia a tracao, por exemplo, como o0 acgo, entdo ou a resisténcia de aderéncia
necessaria devera ser alta para impedir o arrancamento antes que a resisténcia a
tracédo seja totalmente mobilizada ou fibras de alta relagéo I/d deverao ser utilizadas
(TAYLOR, 1994).

Também €& importante observar a compatibilidade dimensional da fibra
metalica com agregados graudos; a relacdo entre o comprimento da fibra e o
comprimento caracteristico dos agregados deve ser L fibra > 2 L do agregado. Essa
compatibilidade ¢é determinada uma vez que com as referidas dimensdes
proporcionamos ganhos significativos na intercep¢ao das fissuras,que geralmente

ocorrem na interface entre argamassa e o agregado.

2.1.3 Fibras de polipropileno

Sao compostas por filamentos extremamente finos, de um tipo de material
polimérico que pode ser moldado usando apenas aquecimento, ou seja, é
um termoplastico. Possuem grande flexibilidade e tenacidade em funcédo de sua
constituigao.

Produzidas em grande variedade de formas, possuem baixo modulo de
elasticidade variando em torno de 8 GPa. As fibras de polipropileno possuem
resisténcia a tracao de aproximadamente 400 MPa e elevada resisténcia ao ataque
de substancias quimicas e alcalis.

Suas desvantagens sao a baixa resisténcia ao fogo, sensibilidade a luz solar
e aderéncia limitada a matriz. Essas desvantagens sdo minimizadas, pois as
mesmas atuam juntamente com a matriz cimenticia. Essas fibras auxiliam no
controle de micro- fissuragdo durante o endurecimento do concreto e por esse
motivo é indicado seu uso em estruturas onde existem grandes superficies, como

em pavimentos e pisos industriais.
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Com relagéo a dosagem, Zollo (1984) afirma que até uma fragdo volumétrica
de 0,1% a adicéo de fibras de polipropileno ndo afeta quaisquer propriedades do
concreto endurecido. Ja uma fragao volumétrica superior a 0,5% gera reducao de 5
a 10% na resisténcia a compressao, devido principalmente a dificuldade de
homogeneizagao dessas misturas.

A adicao de fibras de polipropileno aumenta consideravelmente a ductilidade
da matriz apds a fissuragdo. Essas observagbes sugerem que a modificagdo na
curva tensao-deformacao da matriz depende de varios fatores, entre eles a fragao
volumétrica e o tipo de fibra utilizada.

Um efeito importante da utilizagdo desse tipo de fibra é aumentar a
capacidade de absorgao de energia a tragdo (HASABA, et al., 1984). Isso possibilita
ao conjunto um melhor resultado quanto a flexdo, principalmente na etapa de pos-
fissuragdo na qual as fibras sofrem o processo de arrancamento da matriz. Esse
processo permite que o material ainda resista devido aos mecanismos de
transferéncia de tensdes fibra/matriz, a determinados niveis de tensao enquanto
ocorre o deslizamento friccional. Como esse processo envolve liberagao de energia,
esperam-se mudangas no comportamento dindmico do material, conforme ilustra a

figura abaixo:

Figura 5 - Fibras de Polipropileno retorcidas e fibriladas
(NAAMAN, 1991)
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d) Mais fibras se rompem, mas o centro interno € arrancado.
Figura 6 - Processo de arrancamento das fibras
(BARTOS,1987).

2.1.4 Fibras de aco

As fibras metalicas, principalmente as de ago, sdo as mais utilizadas em
reforcos de concreto por serem, segundo Bauer (1987), as mais eficazes e
econdmicas, e de facil mistura a matriz. Seu formato pode ser bastante variavel, com
0 objetivo de aumentar aderéncia com a matriz cimentante.

A resisténcia a tragao da fibra metalica € da ordem de 1,1 GPa e o mddulo de
elasticidade é igual a 200 GPa (VENDRUSCOLO, 2003) .

As fibras de aco sdo usadas principalmente para controle da fissuragao,
substituindo a armadura secundaria utilizada em lajes de edificios, pavimentos e
tuneis, como também em recuperagdes de estruturas.

As fibras de ago podem ser obtidas por diversos processos, sendo o mais
comum sua fabricagcdo por corte de arame trefilado, de ago de baixo teor de

carbono.
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Quase todas as fibras de ago sédo produzidas, segundo Bauer (1987), com
aco carbono ordinarias, porém as feitas de ligas metélicas sdo mais resistentes a
corrosao, em aplicacbes refratarias e em estruturas maritimas. Também sao
produzidas fibras especiais de aco inoxidavel, para concretos refratarios que sao
submetidos a temperaturas elevadas, cujas resisténcias variam de 2000 a 2500
N/mm?. As fibras de ag¢o de secao transversal circular sdo produzidas cortando-se o
arame, e possuem, em geral, diametros da ordem de 0,25 mm a 0,76 mm, e
comprimentos na faixa de 10 mm a 75 mm. As fibras de ago achatadas tém, em
geral, secao transversal variando entre 0,15 mm a 0,41 mm de espessura, por 0,25
mm a 0,90 mm de largura, e sdo produzidas tosquiando-se folhas de arame. As
fibras de ago onduladas e deformadas s&o disponiveis tanto onduladas em todo o
comprimento, quanto somente nas extremidades. As fibras podem ser coladas umas
nas outras com colas soluveis em agua, formando feixes de 10 a 30 fibras, para
facilitar seu manuseio e mistura.

“A dispersao uniforme e a orientacao aleatoria das fibras por toda a massa de
concreto produzem uniformidade nas propriedades de resisténcia e elasticidade do
composito, em todos os seus pontos e em qualquer direcdo, o que ndo ocorre com o
concreto armado convencional” (BAUER, 1987, p.8). Para se obtiver esta dispersao
uniforme, deve-se evitar a tendéncia natural das fibras de formarem feixes e
interfechamento, produzindo bolas. Segundo Tezuka (1989), isto pode ser evitado
durante a introducido das fibras na betoneira, manualmente, por meio de
dispersores, telas vibratorias etc., ou durante a mistura, controlando-se a geometria
e o0 volume das fibras e o tamanho do agregado graudo. Quanto maior o seu
tamanho, maiores sdo os problemas de interferéncia agregado-fibra. Em geral, séo
consideradas satisfatérias relacbes de aspecto de 80 a 120, para atender os

requisitos de homogeneidade, trabalhabilidade e resisténcia.
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Figura 7 - Fibras de Ago
Fonte: (ACI 544.1R-82, 1987)

O principal papel das fibras no concreto com adi¢éo de fibras de ago é agir
como ponte de transferéncia de tensdes através de fissuras (BENTUR E
MINDESS,1990). Apos a ruptura da matriz de concreto, as fibras, enquanto atuam
como pontes sofrem um processo de arrancamento que demanda uma quantidade
extra de energia para deformagdo e ruptura do compdsito, proporcionando uma
maior tenacidade. Entretanto, a eficiéncia da fibra de agco para o aumento da
tenacidade do compdsito depende de sua interagcdo com a matriz, que garante a

transferéncia de tensdes da matriz para as fibras e vice-versa.
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Figura 8 - Mecanismo de controle de propagacao das fissuras

Fonte:

2.1.5 Principais aplicagoes de concreto com fibras de polipropileno

- lajes apoiadas no solo;

- pisos industriais;

- estruturas hidraulicas;

- taludes e macigos estabilizados;

- estruturas pré-moldadas;

- tubos de concreto para esgotos e aguas pluviais;
- casca de parede fina, e;

- tanques e piscinas.
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2.1.6 Principais aplicag6es de concreto com fibras ago

- lajes apoiadas no solo;

- pisos industriais;

- pistas de aeroportos e rodovias;

- estruturas hidraulicas;

- taludes e macigos estabilizados;

- estruturas resistentes a acdes sismicas;

- estruturas de concreto refratario;

- estruturas pré-moldadas;

- estrutura com reforgo secundario de armaduras a flexao;
- estruturas como substituicdo parcial da armadura de cisalhamento;
- tubos de concreto para esgotos e aguas pluviais;

- superestrutura ferroviaria (dormentes);

- casca de parede fina;

- tanques e piscinas;

- bases de maquinas, €;

- reparos de estruturas.

2.2 Materiais utilizados para fabricagao do concreto com fibras

Para a fabricagdo do concreto com adi¢cao de fibras s&do utilizados os mesmos
insumos dos concretos convencionais, tais como:
Aglomerante, agregado miudo e graudo, agua e em quase todos os

concretos, aditivos quimicos.

2.2.1 Cimento Portland

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico, obtido através da moagem
do clinquer, resultante da calcinagao até fusio incipiente de materiais calcarios e
argilosos, com gesso. Permite-se a adicdo de outros materiais, tipo: escoéria de alto-
forno, pozolana e material carbonatico.

Portanto, os componentes basicos do cimento portland s&o o calcario e a

argila que, apds analisados e definidos as respectivas proporgdes, séo triturados e
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aquecidos em fornos cilindricos rotativos a temperaturas elevadas (em torno de
1500° C) dando origem ao clinquer portland. Os clinqueres sdo modulos de 5 a 25
mm de didmetro obtido a partir da sinterizagdo de uma mistura de matérias-primas
de composigdo pré-determinada (MEHTA e MONTEIRO, 1994). O clinquer
pulverizado em conjunto com o gesso, com a finalidade de controlar as reacdes
iniciais de pega e endurecimento, resulta no cimento portland.

O cimento €, sem duvida, o principal componente do concreto visto que € o
unico elemento ativo do mesmo, com excegcdo de alguns tipos de rocha
consideradas potencialmente reativas que, por questdes Obvias, sdo indesejaveis no
preparo do mesmo.

No Brasil s&o fabricados varios tipos de cimento portland e sao regidos por
normas da ABNT e os principais estdo designados na Tabela 1. Além destes tipos,
existe no mercado nacional o cimento portland branco, o cimento portland de baixo

calor de hidratagao e o cimento para pogos petroliferos.

Tabela 1 - Cimento Portland

Denominagao Sigla Classe Norma ABNT
Cimento Portland Comum CPI 25, 32,40
NBR 5732:1991
Cimento Portland Comum com adig¢ao CPI-S 25, 32,40
Cimento Portland Composto com Escoéria CP II-E 25, 32,40
Cimento Portland Composto com Pozolana CPIl-Z 25, 32,40 NBR 11578:1991
Cimento Portland Composto com Filer CP II-F 25, 32,40
Cimento Portland de Alto-forno CP 1l 25,32, 40 NBR 5735:1991
Cimento Portland Pozolanico CP IV 25, 32 NBR 5736:1991
Cimento Portland de Alta Resisténcia inicial CP IV-ARI NBR 5733:1991
CPIRS
CPI-SRS
CPII-ERS
CPII-ZRS
Cimento Portland Resistente a Sulfato CP II-F RS 25, 32,40 NBR 5737:1992
CP Il RS
CPIVRS
CP V-ARI
RS

Fonte: Fabricante
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2.2.1.1 Composigao quimica do cimento

Cimento, em sentido amplo, é qualquer material que, misturado com pedra e
areia, endurece, tornando o todo um bloco compacto e resistente. Foi definido, no
séc. Xlll, por Roger Bacon, como qualquer substancia capaz de unir materiais nao
aglutinaveis, incluindo, portanto, os betumes. Cientificamente, cimento sdo produtos
que resultam de reagdes quimicas dos materiais mais diversos, tendo a propriedade
de endurecer quando tratados pela agua.

No interior do forno de producgado do cimento, a silica, a alumina, o 6xido de
ferro e o 6xido de calcio presentes nas matérias-primas, reagem dando origem ao
clinquer, cujos compostos principais sado os seguintes:

1) silicato tricalcico: 3 Ca0.SiO; (C3S);

2) silicato dicalcico: 2 Ca0.SiO; (C.S);

3) aluminato tricalcico: 3 CaO.Al,O3 (C3A), €;

4) ferro aluminato tetracalcico: 4 CaO.Al,03.Fe;O3 (C4AF).

Esses compostos se formam no interior do forno quando a temperatura se
eleva a ponto de transformar a "mistura crua" num liquido pastoso que, ao resfriar-
se, da origem a substéncias cristalinas, como ocorre com os trés primeiros produtos
citados acima, a um material intersticial amorfo, o C4AF, e a outros Oxidos,
compostos alcalinos e sulfatos. Todos esses compostos tém a propriedade de reagir
em presenga de agua, por hidrélise, dando origem entdo a compostos hidratados
(AITCIN, 2000b).

A seguir serdo descritas brevemente as caracteristicas dos principais
compostos do cimento portland:

1) C3S - é o principal composto do cimento portland. Reage em poucas horas
em contato com a agua, liberando grande quantidade de calor na hidratagdo. Os
cimentos de alta resisténcia inicial, em geral, sdo ricos em C3S;

2) C,S - tem pega lenta e desenvolve pouca resisténcia até os 28 dias, que
entdo aumenta rapidamente chegando a equivaler com a do C3S no primeiro ano.
Este composto desenvolve baixo calor de hidratagao;

3) CsA - tem pega instantanea desenvolvendo altissimo calor de hidratagao.
Tem baixa resisténcia e nao resiste a acdo de aguas sulfatadas. Sua quantidade,
normalmente, € pequena devido aos inconvenientes citados. No entanto, a presenca

da alumina é importante na fase de produ¢do do cimento, pois ela age como
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fundente, facilitando, desta forma, a formacgdo do clinquer a temperaturas mais
baixas;

4) C4AF - tem pega rapida, porém nao instantdnea como o C3A. Tem baixa
resisténcia, mas possui a vantagem do Fe,;O; trabalhar como fundente e também
fixar parte da alumina melhorando o desempenho do cimento ao ataque de aguas
sulfatadas como, por exemplo, a agua do mar.

Em geral, pode-se dizer que as reagdes de hidratacdo dos aluminatos sao
responsaveis pelo enrijecimento (perda de consisténcia) e pela pega (solidificagao)
da pasta de cimento, enquanto que os silicatos, que compdem aproximadamente
75% do cimento comum, sao fundamentais no processo de endurecimento da pasta
(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

2.2.1.2 Finura

Além da composigao, a finura do cimento também influencia grandemente a
sua reagdo com a agua. Uma vez que a hidratagdo se inicia na superficie das
particulas, € a area total da superficie do cimento que representa o material
disponivel para hidratacdo. Consequentemente, quanto maior a finura do cimento
maior a velocidade de hidratagdo e mais rapida a evolugao da resisténcia, sem, no

entanto, alterar a resisténcia a idades mais avangadas (NEVILLE, 1997).

2.2.2 Agregados

Os agregados para concreto e argamassa podem ser definidos como
materiais de forma granular, de origem natural ou artificial, relativamente inertes,
classificados em funcdo das dimensbes de suas particulas e que, ao serem
misturados com cimento Portland, em presenca de agua, adquirem um aspecto

compacto.

2.2.2.1 Importancia dos Agregados

O volume de agregados existente no concreto varia de 70% a 80% do volume
total, portanto € inegavel a sua importancia e influéncia nas propriedades e
caracteristicas do mesmo.

Abaixo algumas das propriedades do concreto influenciadas pelos agregados:
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. Trabalhabilidade;

. Resisténcia mecanica;

. M6dulo de deformacao;

. Massa especifica;

. Caracteristicas térmicas;
. Variagdes volumétricas;
. Exsudacao, e;

. Durabilidade.

Também existem algumas caracteristicas negativas dos agregados, que
devem ser evitadas quando do emprego em concreto:
. Excesso ou deficiéncia de particulas finas;
. Gréaos de formato lamelar;
. Excesso de impurezas organicas;
. Excesso de torrbes de argila;
. Agregados potencialmente reativos;
. Agregados em decomposicéo, e;

. Baixa resisténcia mecanica dos graos.

2.2.2.2 Classificagao quanto a origem

- Agregados Naturais:

Séo todos aqueles provenientes da exploragao de jazidas naturais, tais como:
depdositos fluviais de areia, cascalho e seixos, areia de mina, pedreiras com rochas
de diversos tipos: gnaisse, granito, calcario, basalto, etc., sendo utilizados em sua
forma e dimensdes originais ou sofrendo apenas trituragdo mecanica e classificagéo
através de instalagdes de britagem. Alguns autores, ainda, consideram a pedra
britada como sendo artificial por terem sofrido modificacbes em suas dimensodes

através da britagem.

- Agregados Atrtificiais:
Obtidos através de produtos ou processos industriais de obtencao e
transformacao tais como: argila expandida, escérias de alto-forno, vermiculita,

esferas de ago, limalhas, pérolas ou flocos de isopor, etc.
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2.2.2.3 Classificagao quanto as dimensoes

O modo mais comum de se classificar os agregados quanto as suas
dimensdes baseia-se na composi¢gdo granulomeétrica, que consiste em separar os
graos em diferentes peneiras, cujas aberturas estado definidas na NBR NM 248:2003
Agregados - Determinagdo da Composi¢cdo Granulométrica.

A NBR 7211:2005 - Agregados para concreto - Especificagdes classifica os

agregados da seguinte forma:

- Agregados Miudos

Areia de origem natural ou resultante do britamento de rochas estaveis, ou a
mistura de ambos, cujos graos passam pela peneira ABNT 4,8 mm e ficam retidos
na peneira 0,075 mm.

O material resultante do britamento de rochas é denominado "p6 de pedra”.
Quando lavado, para a retirada do excesso de finos, passa a ser classificado como
"areia artificial".

Atualmente, com o esgotamento progressivo das jazidas de areia natural e a
contaminagao dos rios que cortam as grandes cidades, esta ficando cada vez mais
dificil obter-se areia natural de boa qualidade.

Para amenizar o problema e ao mesmo tempo aumentar a lucratividade, visto
que a producao de p6 de pedra alcangava niveis de até 18% da pedra extraida, as
pedreiras instalaram equipamentos de lavagem e separagéo do pd, reduzindo assim
0s niveis de perda para valores proximos a 3% e oferecendo aos Construtores mais
uma opcao: Areia Atrtificial.

A substituicdo total da areia natural pela artificial pode prejudicar a
trabalhabilidade do concreto, em decorréncia da areia artificial possuir graos
angulosos, arestas vivas, aumentando o atrito, causando menor fluidez no concreto,
e a necessidade do aumento de cimento. O ideal € compor os dois materiais em
proporgdes convenientes para corrigir a curva granulométrica do agregado miudo

utilizado no concreto.
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- Agregado Graudo

Pedregulho ou a brita proveniente de rochas estaveis, ou a mistura de ambos,
cujos graos passam por uma peneira de malha quadrada com abertura nominal de
152 mm e ficam retidos na peneira ABNT 4,8 mm.

Comercialmente podemos classificar o agregado graudo (pedra britada)

segundo sua bitola em: brita n.° 0, brita n.° 1, brita n.° 2 e brita n.° 3.

2.2.2.4 Classificagao quanto ao peso

A relagdo entre a massa de um determinado agregado e o volume ocupado
pelos seus graos, incluindo-se os vazios, é denominada "massa unitaria". Através da

massa unitaria podemos classificar os agregados em: leves, normais e pesados.

Tabela 2 - Classificacdo dos agregados

Classificagao Massa por volume ocupado

Leves Massa Unitaria: <1,00t/ m’

(Vermiculita, argila expandida, escéria, isopor, etc.)

Normais Massa Unitaria: 1,00t/m° < M.U. < 1,70t/ m°

(Areia quartzosa, seixo, cascalho, pedra britada, etc.)

Pesados Massa unitaria: > 1,70t/ m°

(Hematita, magnetita, barita, limonita, etc.)

Fonte: Os autores

2.2.2.5 Classificagao quanto a origem mineralégica

Essa classificagdo € ligada a aspectos ligados a natureza geoldgica e a
composi¢cao mineraldgica dos agregados.

Devido a solidificagdo do magma se formaram as rochas originais
denominadas magmaticas ou igneas.

As rochas sedimentares sdo formadas por grdos e fragmentos de rochas
magmaticas, metamoérficas ou outras sedimentares. Seu processo de formagao
ocorre de duas maneiras, a saber: por decomposi¢ao e desintegracao das rochas
mencionadas que sofreram um processo de erosdo, transporte, deposi¢cao e
consolidagdo ou através da precipitacdo e deposicdo quimica. Os agentes que

contribuem para o transporte e deposi¢ao dos graos sao: agua, gelo e ventos.
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As rochas metamorficas sdo aquelas que sofreram transformacodes através da
acao de temperatura, pressao, gases e vapor de agua, produzindo isoladamente ou
conjuntamente uma recristalizagdo parcial ou total, formando-se novos minerais e

novas texturas sem ocorrer a fusao da rocha.

2.2.3 Agua

Para Neville (1997), a agua desempenha um papel de fundamental
importancia na resisténcia do concreto, ndo apenas em fungcdo de sua quantidade,
mas também devido a sua qualidade.

Impurezas contidas na agua podem influenciar negativamente a resisténcia
do concreto ou causar manchas na sua superficie ou, ainda, resultar em corrosao da
armadura.

De acordo com Recena (2002), a agua de mistura ndo deve conter matérias
organicas indesejaveis nem substancias inorganicas em teores excessivos. Em
muitas especificagbes de obras, a qualidade da agua é coberta por uma clausula
dizendo que a agua deve ser potavel, uma vez que esta raramente contém altos
teores de solidos inorganicos dissolvidos. Por outro lado, algumas aguas néao
adequadas para beber podem ser satisfatoriamente usadas para o preparo de
concreto mesmo apresentando cor escura ou cheiro desagradavel, pois néao

significam, necessariamente, que estao presentes substancias deletérios.

2.2.4 Aditivos Quimicos

A NBR 11768:1992 define os aditivos como “produtos que, adicionados em
pequena quantidade ao concreto de cimento portland, modificam algumas de suas
propriedades, no sentido de melhor adequa-las a determinadas condicdes”.

Os aditivos podem ser orgénicos ou inorganicos, mas a natureza quimica € sua
principal caracteristica. A classificacdo € feita com base na sua principal fungdo no
concreto, pois, algumas vezes, os aditivos apresentam mais de uma fungéo.

A NBR 11768:1992 classifica os aditivos para concreto e argamassa da
seguinte forma:

1) P — plastificante;
2) R —retardador;
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3) A — acelerador;
4) PR - plastificante retardador;

5) PA — plastlﬂcante acelerador;

)
)
)
6) IAR — incorporador de ar;
7) SP — superplastificante;
8) SPR — superplastificante retardador, €;
9) SPA — superplastificante acelerador.

A norma brasileira diferencia os aditivos plastificantes e superplastificante por
meio da reducédo possibilitada de agua de amassamento para se atingir determinado
abatimento, sendo de, no minimo, 6% no primeiro caso e, no minimo, 12% no

segundo caso.
2.3 Propriedades do concreto fresco

Conhecer o comportamento do concreto no estado plastico é muito importante
para obterem-se concretos endurecidos de boa qualidade. E necessario que ele seja
tratado cuidadosamente na fase plastica, uma vez que as deficiéncias geradas nesta
fase resultardo em prejuizos para o resto da vida da peca fabricada, comprometendo
a sua durabilidade.

Muitas vezes o controle tecnoldgico se restringe aos ensaios de resisténcia a
compressao simples (concreto endurecido), como se este parametro, isoladamente,
pudesse garantir a qualidade do concreto.

O concreto e mesmo a sua comercializacdo, ao ser regido exclusivamente
pela resisténcia caracteristica (fck) pode nao apresentar propriedades tais que o
levem a um bom desempenho e a uma durabilidade satisfatéria. Dessa forma, outros
aspectos devem ser levados em consideragao quando se deseja obter concretos de
qualidade; entre eles o controle das propriedades do concreto fresco, pois estes sao
fundamentais a execucéo das estruturas e as propriedades da estrutura de concreto
endurecido.

O controle do concreto no estado fresco também n&o pode depender
exclusivamente do Ensaio de Abatimento do Tronco de Cone (Slump Test), pois esta
metodologia avalia um pardmetro da mistura que é a sua consisténcia. Outras
caracteristicas igualmente responsaveis pela qualidade final do concreto devem ser

verificadas no material antes de seu processo de endurecimento, dentre as quais se
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podem citar a trabalhabilidade, a coesdo, a segregacdo, a exsudacdo e o ar
incorporado como sendo as mais importantes.

A qualidade das estruturas acabadas esta intimamente ligada a sua qualidade
no estado fresco, determinando ou n&o, a presenga de falhas na concretagem,
segregacgao, exsudagao e vazios no concreto.

Alguns dos principais parametros que devem ser verificados em um concreto
fresco, resultados isolados de resisténcia a compressao, ou mesmo de slump, nao
sdo suficientes para garantir um bom desempenho do concreto, devendo ser
também verificados outros fatores que vao desde a dosagem adequada do concreto
até a sua cura.

Para o concreto fresco, as propriedades desejaveis sdo as que asseguram a
obtencdo de uma mistura facil de transportar, langar e adensar, sem segregacéo. As
principais propriedades do concreto, quando fresco, sao:

* consisténcia

* plasticidade

* poder de retencéo de agua
« trabalhabilidade

2.3.1 Consisténcia

E a propriedade do concreto fresco que identifica sua maior ou menor aptidéo
para ser empregado com determinada facilidade sem perda de sua homogeneidade,
€ a propriedade relacionada com o estado de fluidez da mistura.

Segundo Araujo, Rodrigues e Freitas a consisténcia é o grau de fluidez da
mistura do concreto fresco, estando, portanto, diretamente relacionado com a
mobilidade da pasta (mistura de cimento e agua). Pode-se considerar como o
principal fator influente na consisténcia, o teor de agua/materiais secos. Quanto mais
plastica for a consisténcia do concreto, maior é a facilidade de moldagem e deslize
do concreto entre a armadura, sem que ocorra a separagao dos seus componentes.
A baixa ou alta consisténcia € definida baseando-se no espacamento entre as
paredes das formas, natureza da obra e a distribuicdo da armadura no seu interior.

A consisténcia do concreto é geralmente medida no ensaio de abatimento /
slump test. O Ensaio de Abatimento do Tronco de Cone (Cone de Abrams) mede a

consisténcia e a fluidez do material, permitindo que se controle a uniformidade do
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concreto. A consisténcia e a trabalhabilidade dependem da composi¢éo do concreto,
e, em particular, da quantidade de agua, da granulometria do agregado, da presenca
de aditivos, etc. Misturas ricas, como as comumente utilizadas nos concretos para a
construcao civil, podem ser aferidas satisfatoriamente com este ensaio.

Neville (1997) indica correlagbes entre o ensaio de abatimento e
trabalhabilidade. Considerando-se as especificagdes dos concretos utilizados na
construcao civil, embora o ensaio apresente limitacdes, devido a facilidade de sua
realizagao, torna-se muito util para o controle da qualidade do concreto no estado
fresco. No entanto, deve-se ter a garantia que o concreto foi dosado adequadamente

e verificada a trabalhabilidade durante o seu preparo.

Figura 9 - Kit Slump Test (cone de Abrams)

Fonte: (site: www.protefix.com.br, 2012).

Na elaboracdo do ensaio, o cone deve ser molhado internamente e colocado
sobre uma chapa metalica, também molhada. Uma vez assentado firmemente sobre
a chapa, enche-se o cone com concreto em trés camadas de igual altura. “Cada
uma dessas camadas € “socada” com 25 golpes, com uma barra de ferro de 5/8” (16
mm).

Terminada a operacdo, retira-se o cone verticalmente e mede-se ©

abatimento da amostra conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - Esquema do Slump Test

Fonte: (site: www.ebah.com.br, 2012).

2.3.2 Plasticidade

Segundo Araujo, Rodrigues e Freitas (2000) plasticidade é a propriedade do
concreto fresco identificada pela facilidade com que este € moldado sem se romper.
Depende fundamentalmente da consisténcia e do grau de coesdo entre os
componentes do concreto. Quando nao ha coesao os elementos se separam, isto €,
ocorre a segregagcao.

Segregacéao é a separagao dos graos do agregado da pasta de cimento. Pode
ocorrer durante o transporte, durante o lancamento, em consequéncia de
movimentos bruscos, durante o adensamento, por vibracao excessiva, ou pela agao
da gravidade, quando os graos graudos, mais pesada do que os demais, tendem a
assentar no fundo das formas.

A medida que as paredes das formas vao-se aproximando e a armadura se
torna mais densa, maior deve ser o grau de plasticidade da mistura, a fim de evitar o
perigo de que aparegcam vazios na pec¢a depois de concretada. Neste caso seria
altamente desfavoravel obter a consisténcia desejada aumentando-se simplesmente
a quantidade de agua, pois essa pratica diminuiria significativamente a resisténcia
do concreto, a qual para ser compensada exigiria 0 emprego de mais cimento.

Misturas contendo quantidades excessivas de agregados graudos resultam
em massas de concreto fresco com baixa coesdo e mobilidade, exigindo grande

esforco no seu lancamento e adensamento.
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2.3.3 Poder de Retengio de Agua

Segundo Araujo, Rodrigues e Freitas (2000), o poder de retengéo de agua é o
oposto a exsudagao. Exsudacdo € o fendmeno que ocorre em certos concretos
quando a agua se separa da massa e sobe a superficie da pega concretada. A agua,
ao subir a superficie, pode carregar particulas finas de cimento, formando uma
pasta, que impede a ligacdo de novas camadas de material e deve ser removida
cuidadosamente. Esse fenbmeno acontece quando no processo de langamento do
concreto nas formas a parte solida n&o é capaz de reter a agua de amassamento.
Ocorre geralmente em concretos com pequena porcentagem de finos.

Para minorar a exsudagdo € necessario alterar a dosagem do concreto,
aumentando-se a proporgcado de finos e o teor de cimento. A exsudagdao também
pode ser controlada pela adequada confec¢ao de um concreto trabalhavel, evitando-

se 0 emprego de agua além do limite necessario.

2.3.4 Trabalhabilidade

Conceito que identifica a menor ou maior aptidado do concreto ser empregado
sem perda de homogeneidade € uma propriedade do concreto recém-misturado que
determina a facilidade com a qual o material pode ser misturado, langado, adensado
e acabado.

As propriedades de um concreto nao podem ser consideradas isoladamente.
A consisténcia afeta diretamente a trabalhabilidade, a qual, por sua vez, ndo so é
afetada pela plasticidade como garante a constancia da relagdo agua/cimento.

Nem sempre o acréscimo de agua na mistura leva a uma maior
trabalhabilidade, podendo, muitas vezes, levar a exsudagdo, a segregagao, ou
simplesmente, a um aumento do abatimento. A trabalhabilidade depende de uma
selecao e proporcao adequada dos materiais e muitas vezes do uso de adi¢cdes e
aditivos. Os teores de pasta, de argamassa e de agregados, em fungdo da
trabalhabilidade desejada, devem ser compatibilizados. Isto se consegue mediante o
conhecimento das caracteristicas de cada componente e da sua proporgao correta
na mistura. Segundo Neville (1997) ndo existe um ensaio aceitavel que determine

diretamente a trabalhabilidade do concreto. No entanto, inUmeras tentativas tém sido
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feitas para correlacionar a trabalhabilidade com alguma grandeza fisica facil de ser
determinada. Dentre os ensaios que indicam indiretamente a trabalhabilidade dos
concretos convencionais e bombeados pode-se citar o Ensaio de Abatimento do
Tronco de Cone.

Adigdes de agua em demasia ou abatimentos superiores aos especificados
podem trazer grandes prejuizos a trabalhabilidade, bem como as propriedades do

concreto endurecido.

2.4 Propriedades do concreto endurecido

2.4.1 Peso especifico

O peso especifico do concreto endurecido depende de muitos fatores,
principalmente da natureza dos agregados, da sua granulométrica e do método de
compactagao empregado Sera tanto maior quanto maior for o peso especifico dos
agregados usados e tanto maior quanto mais quantidade de agregado graudo

contiver.

2.4.2 Deformagoes

As deformagdes do concreto podem ser de duas naturezas:
» Deformacbes causadas por variacdo das condicdes ambientes: retracdo e
deformacdes provocadas por variagdes de umidade e temperatura ambiente;
» Deformagdes causadas pela acdo de cargas externas: deformacao imediata,

deformacéo lenta, deformacéo lenta recuperavel e fluéncia.

2.4.3 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao simples é a caracteristica mais importante de um
concreto. E determinada em corpos de prova padronizados para possibilitar que
resultados de diferentes concretos possam ser comparados. Observa-se que
resultados da tenséo ruptura (fcj) obtidas no ensaio de diversos corpos de prova sao
mais ou menos dispersos em torno da resisténcia média (fcm), conforme o rigor com

que se confeccione o concreto.
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A resisténcia do concreto a compressao, para um mesmo cimento, sofre
influéncia de alguns fatores, como:
- fator agua/cimento;
- idade do concreto;
- forma e dimensao do corpo de prova e qualidade dos materiais;
- Fator agua / cimento;
- Idade do concreto;
- Forma e dimensé&o do corpo de prova;

- Qualidade dos materiais.

2.4.4 Resisténcia a tragao

A resisténcia a tracao depende de varios fatores, principalmente da aderéncia
dos gréaos dos agregados com a argamassa.

De acordo com o método de ensaio obtém-s diferentes valores para a
resisténcia a tracdo axial, resisténcia a tragcado na flexao e resisténcia a tragao por

compressao diametral.

2.4.5 Durabilidade e Impermeabilidade

A durabilidade pode ser definida como sendo a capacidade que o concreto
possui de resistir a agao do tempo, aos ataques quimicos, a abrasao ou a qualquer
outra acado de deterioragcdo. A durabilidade depende, entretanto, do tipo de ataque,
fisico ou quimico, que o concreto, depois de endurecido, sera submetido, devendo
ser analisado criteriosamente antes da escolha dos materiais e da dosagem. No que
diz respeito a abrasdo ou a erosdo, a durabilidade esta diretamente ligada a
resisténcia do concreto.

A impermeabilidade do concreto esta relacionada com a durabilidade. Um
concreto impermeavel impede o acesso de agentes agressivos. Varios s&o os
fatores que podem influir na durabilidade e na impermeabilidade dos concretos,
entre eles:

o Porosidade da pasta: A impermeabilidade esta diretamente relacionada com a
porosidade da pasta. Quanto menos porosa mais impermeavel sera a pasta e,

consequentemente, o concreto.
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A porosidade depende de dois fatores principais: da relagdo agua/cimento e
do grau de hidratacdo da pasta. A relagdo agua/cimento, neste caso, define a
estrutura da pasta. Quanto menor essa relagdo, mais proxima uns dos outros estara
os graos de cimento e menor, portanto, sera a porosidade da pasta.

Como os produtos da hidratagdo ocupam um volume maior do que o cimento
na pasta, a porosidade diminui a medida que a hidratacéo evolui.

Pode-se concluir, dessa forma, que a impermeabilidade do concreto aumenta,
também, com a redugao da relagdo agua/cimento e com a evolugéo da hidratacéo,

ou seja, com a idade do concreto.

. Agressao quimica - Principalmente de sulfatos, que reagindo com o hidréxido
de calcio livre e o aluminato de calcio hidratado presentes no cimento, aumentam o
volume dos sélidos causando expansio que, por sua vez, provocam fissuragao, que
poderado resultar na total deterioragcdo da peca endurecida. Esses efeitos podem ser
atenuados se a relagdo agua/cimento nao ultrapassar 0,40 para pecgas delgadas,
com menos de 2,5 cm de recobrimento de armadura, e 0,45 para outras estruturas.
No caso de se utilizar cimentos resistentes a sulfatos, o fator agua/cimento devera
ser de 0,45 e 0,50, respectivamente, conforme recomenda o ACI| - American

Concrete Institute.
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3 METODOLOGIA

O inicio das atividades se deu com a definicdo do tema e com a pesquisa de
fontes bibliograficas, através de livros, artigos, normas técnicas e internet, referentes
ao assunto objeto de estudo. Apds a conclusdo de pesquisa e da proposta
apresentada e aceita, foi elaborado um cronograma com definicdo de datas para
realizagao de ensaios e analises propostos para conclusao do estudo.

Os insumos utilizados no estudo s&o os mesmos empregados por diversas
concreteiras locais.

Depois de coletados os agregados miudos e graudos, foram ensaiados para
determinacdo de suas caracteristicas de acordo com os procedimentos prescritos

nas normas técnicas.

3.1 Materiais e ensaios

O processo de caracterizagao dos materiais foi executado no laboratério de
SUPERMIX CONCRETO S.A, onde pudemos conhecer as caracteristicas dos

agregados que seriam utilizados no concreto de estudo.

a) Cimento:

O cimento utilizado para producao do concreto foi do tipo CP |V, classe de
resisténcia utilizada 32 MPa.

O ensaio realizado foi o prescrito na NBR 7215:1996 - Cimento Portland -

Determinacao da resisténcia a compressao.

Tabela 3 - Resisténcias de 3, 7 e 28 dias em MPa

Idade Resisténcia (MPa)

3 dias 22,66 21,90
7 dias 30,04 30,35
28 dias 38,70 39,10

Fonte: Supermix Concreto S.A
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Tabela 4 - Caracteristicas do cimento empregado

ENSAIO QUIMICO - RX - METODO : NORMA M AEAIA L Maoiee g+ ESPECIF.
DE ENSAIONBR 14656/01  N°  UNID- {MEDIA{ Maximo - Minimo = “nopya
Perda de Fogo - PF NM18/04 % 3,62 3,93 3,39 <ou=4,5
Oxido de Magnésio - MgO 1 NM14/04 @ % i 584 i 6,05 : 547 <ou=6,5
Anidrido Sulfarico - SO3 1 NM16/04 | % 3,12 i 333 | 263 ! <ou=4,5
Anidrido Cabdnico - CO2 i NM20/04 i % i 247 i 259 | 233 | <ou=3,0
Residuo Insultvel - R : NM22/05 :© % : 125 : 14,05 : 10,07 | nao aplicavel
Equivalente Alcalino em Na20 - ' % L 074 L ndo aolicavel
(0,658 x K20% + Na20%) ] A 5 : P
ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS
N o ESPECIF.
ENSAIO ENORMA N UNID. MEDIAE Maximo Minimo NORMA
Massa Especifica . NM23/01 : g/cm® i 302 | - i - i naoaplicavel
Finura - Residuo na Peneira de : NBR : : é : 2 _
0,075 mm (#200) 11579091 ¢~ 0 02 002 0 01 1 <ou=50
Finura - Residuo na Peneira de : NBR é é : 5 = "
0,044 mm (#325) ' 12826/93 | ) 1,8 24 1,3 : né&o aplicavel
(JuadaPastade Consistendia  nNmazio2 ¢ % 290 208 . 284 . naoaplicavel
Inicio de Pega . NM65/03 i min : 190 : 215 : 180 | >ou=60min
Fim de Pega : NM65/03 | min : 266 : 290 . 245 : >ou=480min
Expansibilidade de Le Chatelier-a : NBR i i : i _
RESISTENCIA A COMPRESSAO (Mpa) ESPECIFICACAO NORMA NBR 7215/69
Idgde Minimo Méaximo Média Desvio
(Dias) : 5 5 z :
1 . 221 . 247 . 233 i 07 | >ou=11
3 1 314 | 341 | 327 i 05 i >ou=24
7 363 | 388 373 | 06 >ou=34

Fonte: Fabricante

b) agregado miudo (areia natural e artificial) e graudo (brita 1)
Com relacao aos agregados os ensaios de caracterizagao realizados foram:
(colocar quais s&o as normas corretas)
- determinagao da composi¢ao granulométrica;
- determinag¢ao do modulo de finura;
- determinagao material pulverulento;
- massa unitaria real, e;

- didmetro maximo do agregado.
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Conforme mostram tabelas abaixo de cada material:

Tabela 5 - Areia Natural

GRANULOMETRIA ENSAIOS
PENEIRA | PESO PORCENTAGEM X
(mm) RETIDO | RETIDA ACUMUL. DESCRICAC RESULTADOS
76 - % % DIAMETRO MAXIMO 2,4 mm
64 - % % NBR NM 248
50 - % % MASSA ESPECIFICA 2,632 kg/dm®
38 - % % NBR 9776
32 - % % IMPUREZAS ORGANICAS <300 ppm
25 - % % NBR 7220
19 - % % MATERIAIS PULVERULENTOS 3,40 %
12,5 - % % NBR NM 248
9,5 - % % MODULO DE FINURA 2,050
6,3 - % % NBR NM 248
4,8 4,0 0,40 % 0,40 %
24 20,0 2,00 % 2,40 %
1,2 76,0 7,60 % 10,00 %
0,6 196,0 19,60 % 29,60 %
0.3 406,0 40,60 % 70,20 %
0,15 222,0 22,20 % 92,40 %
FUNDO 76,0 7,60 % 100%
TOTAL 1000 100 %

CLASSIFICACAO: Areia fina
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Grafico 1 - Curva Granulométrica



Tabela 6 - Areia Artificial
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GRANULOMETRIA ENSAIOS

PENEIRA| PESO PORCENTAGEM DESCRICAO RESULTADOS
(mm) |RETIDO |RETIDA ACUMUL.
76 - % % | |DIAMETRO MAXIMO 4,8 mm
64 - % % | |NBR NM 248
50 - % % | | MASSA ESPECIFICA 2,778 kg/dm®
38 - % % | |NBR 9776
32 - % % | |IMPUREZAS ORGANICAS <300 ppm
25 - % % | |NBR 7220
19 - % % | |MATERIAIS PULVERULENTOS 15,20 %
12,5 - % % | | NBR NM 248
9,5 - % % | |MODULO DE FINURA 2,612
6,3 - % % | | NBR NM 248
4.8 % %
2,4 86,0 8,60 % 8,60 %
1,2 300,0 30,00 % 38,60 %
0,6 180,0 18,00 % 56,60 %
0,3 156,0 15,60 % 72,20 %
0,15 130,0 13,00 % 85,20 %

FUNDO | 148,0 14,80 % 100%

TOTAL | 1000 100 %

CLASSIFICAGAO: Areia média
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Tabela 7 - Brita 1
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GRANULOMETRIA ENSAIOS

PENEIRA | PESO PORCENTAGEM DESCRICAO RESULTADOS
(mm) | RETIDO | RETIDA ACUMUL.
76 DIAMETRO MAXIMO 19,0 mm
64 NBR NM 248
50 MASSA ESPECIFICA 2,747 kg/dm®
38 NBR 9776
32 - % % IMPUREZAS ORGANICAS <300 ppm
25 - % % NBR 7220
19 3046 | 30,5 % 30,5 % MATERIAIS PULVERULENTOS 0,6 %
12,5 6040 | 60,4 % 90,9 % NBR NM 248
9,5 372 3,7 % 946 % MODULO DE FINURA 7,216
6,3 484 4.8 % 99.4 % NBR NM 248
4.8 % 99,42 %
2,4 % 99,42 %
1,2 % 99,42 %
0,6 % 99,42 %
0,3 % 99,42 %
0,15 % 99,42 %

FUNDO 58,0 0,58 % 100%

TOTAL | 10000 100 %

CLASSIFICAGCAO: Brita 1
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3.2 Caracteristicas dos Tragos Desenvolvidos

Foram realizados nove tracos, variando entre os a/c’'s 0,4; 0,6 e 0,8,
determinados por uma curva de Abrams previamente desenvolvida com os materiais
empregados, trago normal (referencia), com adicado de fibra de polipropileno e fibra
metalica, com adicdo de fibras na dosagem inicial recomendada por cada
fornecedor.

Cada traco foi executado com um volume de 50 litros de material, partindo de

um slump inicial de 14+2.

Tabela 8 - Tragos desenvolvidos
A. nat A. art Brita 1 Agua Aditivo Fibras

Tipo de traco Alc  Cim(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (9) (9)

Referéncia 0,400 13,786 10,082 10,082 29,836 5,514 65,070 -

Fibra polipropileno 0,400 13,786 10,082 10,082 29,836 5,514 65,070 15 *

Fibra metalica 0,400 13,786 10,082 10,082 29,836 5,514 65,070 1000 **

Referéncia 0,600 8,480 11,909 11,909 26,191 5,088 40,025 -
Fibra polipropileno 0,600 8,480 11,909 11,909 26,191 5,088 40,025 15~
Fibra metalica 0,600 8,480 11,909 11,909 26,191 5,088 40,025 1000 **
Referéncia 0,800 6,124 12,823 12,823 24,353 4,899 28,903 -
Fibra polipropileno 0,800 6,124 12,823 12,823 24,353 4,899 28,903 15~

Fibra metalica 0,800 6,124 12,823 12,823 24,353 4,899 28,903 1000 **

o * dosagem recomendada pelo fornecedor de 600 gramas por m3.

o ** dosagem recomendada pelo fornecedor de 25 quilos por m3.



Tabela 9 - traco unitario

48

Aditivo Fibras
Tipo de trago Cim A. nat A. art Brita 1 Agua (%) (%)
Referéncia 1 0,731 0,731 2,164 0,4 0,472 -
Fibra polipropileno 1 0,731 0,731 2,164 0,4 0,472 0,11
Fibra metalica 1 0,731 0,731 2,164 0,4 0,472 7,25
Referéncia 1 1,404 1,404 3,089 0,6 0,472 -
Fibra polipropileno 1 1,404 1,404 3,089 0,6 0,472 0,18
Fibra metalica 1 1,404 1,404 3,089 0,6 0,472 11,79
Referéncia 1 2,094 2,094 3,977 0,8 0,472 -
Fibra polipropileno 1 2,094 2,094 3,977 0,8 0,472 0,245
Fibra metalica 1 2,094 2,094 3,977 0,8 0,472 16,33

Fonte: os autores

3.3 Procedimentos para execugao dos tragcos

Cada traco de concreto foi executado da seguinte maneira:

- primeiramente a betoneira foi molhada para evitar que o material grudasse no
equipamento

- 0s materiais foram pesados individualmente e colocados dentro da betoneira na
seguinte ordem: brita — areias — cimento — agua (+- 85%) — restante da agua com o
aditivo diluido. O material mistura dentro da betoneira por 3 minutos cronometrados,
apos esse tempo a betoneira é desligada e é verificado se ndo ficou nada de
material grudado nas pas da betoneira, caso tenha ficado, o material é desgrudado,
e continuamos a misturar os materiais por mais 15 minutos, para simular a perda de
abatimento no transporte entre a central de concreto e o local de aplicagdo. Quando
o traco possui adigao de fibras € nesse momento que realizamos o procedimento de
adicao.

Apos os 15 minutos de mistura, executamos o ensaio de slump test, para
verificar a perda de abatimento, também podemos verificar a coesdo entre os
materiais e se esta ocorrendo perda de agua no traco (0o que pode indicar pouco
material fino na composic¢ao). Feitas as verificagdes, moldamos os corpos de prova

para idades de 3, 7 e 28 dias.



Figura 13 - Adigao de fibra de metalica;
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Figura 15 - Moldagem de corpos de prova cilindricos;
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Figura 16 - Moldagens de varias séries.
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4 RESULTADOS E ANALISES
Neste capitulo serdo apresentados os resultados de todos os ensaios
realizados com os concretos com adicdo de fibras de polipropileno e metalica
desenvolvidos para essa monografia.

4.1 Concretos no Estado Fresco

Antes da realizagcado de cada traco foi verificada a temperatura ambiente e o

percentual de umidade do ar.

Tabela 10 - Temperatura e umidade do ar

Trago Temperatura °C | umidade ar %
Referéncia 14,1 87,0
A/C0,4 F. polipropileno 14,0 87,0
F. metalica 13,7 87,0
Referéncia 13,4 88,0
A/C 0,6 F. polipropileno 13,6 88,0
F. metalica 14,1 87,0
Referéncia 13,3 87,0
A/C 0,8 F. polipropileno 13,3 88,0
F. metalica 13,2 89,0

Fonte: os autores

O ensaio realizado com os concretos em estado fresco foi a determinacao da

consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (NBR/NM 67:1998)



Tabela 11 - Abatimento do Tronco de Cone

Trago Abatimento (cm)
Referéncia 16,0
A/C 0,4 F. polipropileno 12,5
F. metélica 11,0
Referéncia 16,5
A/C 0,6 F. polipropileno 11,0
F. metélica 10,0
Referéncia 16,0
A/C 0,8 F. polipropileno 8,5
F. metalica 7,5

Fonte: os autores

4.2 Concretos no Estado Endurecido
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Foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao nas idades de 3, 7

e 28 dias (NBR 5739:1994), resisténcia a tragcao por compressao diametral (NBR

7222:1994) e absorcao de agua (NBR 9778:2005).

Todos os corpos de prova permaneceram em processo de cura, em tanque de

cura com temperatura controlada até a data dos ensaios em questao.

Determinagéo da resisténcia a compresséao (NBR 5739:1994)

Para o ensaio de resisténcia a compressao (NBR 5739:1994), obtivemos os

seguintes resultados:



Tabela 12 - Resultados de rompimentos a compresséao axial

Traco 3dias | o9 | 7 gias | Media | 55 giag | Media
¢ (MPa) 3 dias (MPa) 7 dias (MPa) 28 dias
(MPa) (MPa) (MPa)
30,4 45,0 55,8
Referéncia 30,2 44,0 55,7
29,9 43,0 55,6
344 454 60,5
A/C 0,4 | F. polipropileno 32,2 45,2 59,9
30,0 44,9 59,2
30,4 45,0 55,7
F. metalica 29,3 445 55,4
28,2 43,9 55,0

11,3 18,8 234
Referéncia 11,3 17,9 24,0
11,2 16,9 24,6
11,0 18,0 25,3
A/C 0,8 | F. polipropileno 11,0 17,8 25,0
10,9 17,5 24,6
10,9 17,3 26,3
F. metalica 10,8 17,4 24,9
10,6 17,5 234

Fonte: os autores

Figura 17 - Corpos de Prova aguardando rompimento

Fonte: os autores
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Figura 18 - Prensa hidraulica utilizada para rompimento de corpos de prova

Fonte: os autores

Figura 19 - Corpos de Prova rompidos

Fonte: os autores
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Figura 20 - Corpos de Prova rompidos

Fonte: os autores

Nos graficos a seguir podemos visualizar as resisténcias em MPa para

cada relagao agua/ cimento estudado.

Resisténcias A/C 0,4

70,00

60,54
60,00

50,00 45,01 4545 45,02

40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

3 dias 7 dias 28 dias

mA/CO0,4 Referéncia ®™WA/CO0,4F.polipropileno ®A/C 0,4 F. metalica

Grafico 4 - Resisténcias a/c=0,4

Fonte: os autores



45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

16,74

3 dias

m A/C0,6 Referéncia

18,46 17,89

Resisténcias A/C 0,6

28,55 29,18 29,72

7 dias

mA/CO0,6 F. polipropileno

41,35
38,31

39,97

28 dias

= A/C0,6 F. metalica

Grafico 5 - Resisténcias a/c=0,6

Fonte: os autores
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m A/C 0,8 Referéncia

Resisténcias A/C 0,8

18,84 18,00 17,51

11,27 11,03 10,91

7 dias

mA/C 0,8 F. polipropileno

2450 2531 2%

28 dias

M A/C0,8 F. metalica

Grafico 6 - Resisténcias a/c=0,8

Fonte: os autores
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Outra forma de analise do desempenho dos tracos desenvolvidos é através

da Curva de Abrams que foi realizada a partir dos resultados de 3, 7 e 28 dias com

seus respectivos fatores A/C, conforme os graficos 7, 8 e 9:
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Curva de Abrams - tracos de referéncia
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Grafico 7 - Curva de Abrams — trago referéncia

Fonte: os autores

Analisando a curva de Abrams dos tragos normais podemos expor:

- média de crescimento de 3 para 7 dias de 56,0 %,

- média de crescimento de 7 para 28 dias de 30,0 %.
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Curva de Abrams - tragos com fibras de polipropileno
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Grafico 8 - Curva de Abrams — tragos com fibras de polipropileno

Fonte: os autores

Analisando a curva de Abrams dos tragcos com fibras de polipropileno
podemos expor:
- média de crescimento de 3 para 7 dias de 50,0 %,

- média de crescimento de 7 para 28 dias de 37,0 %.
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Curva de Abrams - tragos com fibras metalicas
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Grafico 9 - Curva de Abrams - tragos com fibras metalicas

Fonte: os autores

Analisando a curva de Abrams dos tragos com fibras de metalica podemos

expor:

- média de crescimento de 3 para 7 dias de 52,0 %,

- média de crescimento de 7 para 28 dias de 29,0 %.

Sobrepondo as curvas de 28 dias, com os tracos normais, fibra de

polipropileno e fibra metalica temos:
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Curvas de Abrams sobrepostas 28 dias
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Grafico 10 - Curva de Abrams (28 dias) — Sobrepostas

Fonte: os autores

Analisando as curvas de Abrams sobrepostas conclui-se que a curva que
apresenta melhor desempenho € a curva com adi¢ao de fibra de polipropileno, nos
a/c’s menores que 0,8; a partir desse a curva passa a ser coincidente com a curva

de fibra metalica.
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e Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral (NBR
7222:1994)

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral, realizado com as
amostras com idade de 28 dias, na Universidade Tecnologica Federal do Parana,

obtivemos os seguintes resultados:

Tabela 13 - Resultados ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

istdnci Desvio
Resisténcia MPa Média | Mediana Coef. de
Traco (MPa) (MPa) padrao {acio (%)
a a variagao
CP1 CP2 CP3 (MPa) ¢ °
Referéncia 4.4 4.5 4,8 4.6 4.5 0,196 4,26
A/C
- F. polipropileno 4,6 5,2 4,6 4,8 4,6 0,335 7,03
F. metalica 5,2 4,7 4.4 4.8 47 0,389 8,12
Referéncia 2,6 3,7 4,2 3,5 3,7 0,862 24,42
A/C
e F. polipropileno 3,9 3,4 3,6 3,6 3,6 0,297 8,15
F. metalica 3,9 3,7 3,7 3,8 3,8 0,084 2,22
Referéncia 2,2 2,7 2,6 2,5 2,6 0,298 11,94
A/C
" F. polipropileno 2,9 2,7 2,7 2,8 2,8 0,093 3,33
F. metalica 2,3 2.1 2,8 2,4 2,3 0,375 15,71

Fonte: os autores
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0,4
6,0
50 4,599 4,770 4,793
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
mA/CO0,4 Referéncia ®A/CO0,4F.polipropileno = A/C0,4 F. metalica
Grafico 11 - Resisténcias a compressao diametral a/c=0,4
Fonte: os autores
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Grafico 12 - Resisténcias a compressao diametral a/c=0,6

Fonte: os autores
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Figura 21 - Prensa hidraulica com adaptador para compressao diametral

Grafico 13 - Resisténcias a compressao diametral a/c=0,8

Fonte: os autores

Fonte: os autores
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Figura 22 - Corpos de prova rompidos a compressao diametral

Fonte: os autores

e Determinacao de Absorgédo de agua em concretos endurecidos

Este ensaio foi feito através da relagao entre a massa seca apds a permanéncia
na estufa e saturada da amostra, dividido pela massa seca vezes 100%, conforme a
NBR 9778:2005 - Argamassa e concreto endurecidos - determinagao da absorgao
de agua por imersao - indice de vazios e massa especifica.

Foram ensaiados dois corpos-de-prova para cada tragco desenvolvido na idade de
28 dias.

Tabela 14 - Absorgéao de agua em corpos de prova

Trago % absorcgao
Referéncia 5,290
A/C 0,4 F. polipropileno 5,307
F. metalica 5,356
Referéncia 5,622
A/C 0,6 F. polipropileno 5,646
F. metalica 5,681
Referéncia 5,977
A/C 0,8 F. polipropileno 6,019
F. metalica 6,033

Fonte: os autores
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5 CONCLUSAO

Durante a producdo das misturas dos concretos, pode-se observar que com
adicdo de fibra de polipropileno e fibra metalica que houve uma reducido na
trabalhabilidade dos concretos. Essa perda de trabalhabilidade é proporcional ao
aumento da relagdo agua/cimento dos tragos.

Foi constatado que com relagdo a resisténcia a compressao axial, a adicdo da
fibra de polipropileno proporcionou ao concreto um desempenho melhor com os
alc’'s 0,4 e 0,6, em comparagao ao concreto normal e com adicdo de fibra de
metalica. Ja no a/c = 0,8 todos os concretos rodados tiveram resultados préximos.

Na resisténcia a compressao diametral, a adicdo de fibra metdlica e de
polipropileno para os a/c’s 0,4 e 0,6 proporcionou ao concreto um desempenho
melhor, em comparacgao ao trago normal. Para o a/c 0,8 a fibra de polipropileno teve
o melhor desempenho.

O aumento da relagdo a/c influenciou negativamente tanto na resisténcia a
compressdo axial quanto na resisténcia a compressdo diametral para todos os
tracos ensaiados.

O ensaio de determinagao de absorcdo apenas veio confirmar o que se tem
estudado, que quanto maior for a relagdo a/c maior a taxa de absorgdo. Observa-se
também que a adicado de fibras nos tragos fez com que a taxa de absorcdo fosse

ainda maior.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Sugerem-se como temas para novas pesquisas, a fim de complementar o

estudo desenvolvido, os seguintes assuntos:

. Fazer um comparativo de custos e analisar as vantagens e desvantagens na
utilizacao de fibras no concreto;

o Fazer um comparativo entre os diversos tipos de fibras e fornecedores
disponiveis no mercado atualmente;

o Trabalhos com percentuais diferenciados do teor de fibras do que o
recomendado pelos fornecedores, para verificagdo de possiveis problemas ou
viabilidade da utilizacao;

o Trabalhos com correcédo da perda de abatimento para verificagao da perda de

resisténcia e também corrigindo o a/c dos tragos para verificagdo de custo real.
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UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Laboratdrio de Materiais

Relatdrio de Ensaio
Trabathe - 038

Dot UWOTI0IT Heea 15:15:31

Maquma: Emic DN 30000N  Caluda Trd 2% Extansémaira -
Frograma: Tese versio 305 Método de Ensalo: DL Gus_compressse_dinmetral_cilindrico
ENSAID: Compressan Dametral

Ident. Amosira. seesssseasaasrsanre=ALUND: Michelle ¢ Pafrycia  MATERIAL: 3472

Conpo de Foma Faorza Maxima Resisiéncia
Prowa Mexima a tragdo pala
comprassdo
diamatral
M) (kafy {MPa)
CP1 1335772 14214L.58 444
ol 5] 142741.75 14555.66 4.54
CPa 1513727 152910 452
Madia 144500 14730 4.59%
Madiana 142700 14560 4.544
Desy Padrio 6159 628.1 0.1%61
Coef Var {4} 4263 4.263 4.263
Minima 139400 14210 4.436
Maximo 151300 15430 4.816
Forca (kM)
150.0
| |
|
1m0 | II f
T
01 | 'I |
| | |I
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ek} - T
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Loidl} lorz lcrz P lcp s




UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Laboratdrio de Materiais

Relatdrio de Ensaio

Maquma: Emic DL30M00N  Calda Trd 2% Estersématro - Data: 03072012
Frograma: Tese versio 305 Método de Ensalo: DL Gus_compressse_dinmetral_cilindrico
Ident. Amosira. serensserosasesrereaALUND. Michelle ¢ Patrycia  MATEAIAL: 3473 ENSAID. Compressdo Diametral

Hora 15:38:30  Trabathe n- ()39

Conpo de Foma Faorza Maxima Resisiéncia
Prowa Mexima a tragdo pala
comprassdo
dizmatral
M) (kg {KFay
CP1 1421788 14T TR 4.50
chz 162021649 16452168 516
GPa 143354 50) 1461512 456
Mddia 149900 15280 4.770
Madiana Tddz00 14710 4571
Dresw Padrio 10540 1074 0.3354
Coet, Var {9} T.0351 7.031 T.031
Minimo 143400 14620 4.563
Maxime 162000 16520 5157
Forca (kM)
150.0 [
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0 ERL) 4,00 GO 1260 15060 Mm;ﬁn 'mm‘;
lces lees




UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Laboratdrio de Materiais

Relatdrio de Ensaio
Trabalkhon® W'}

Extansfémaira -  Data: 0072012 Hora 16:00:1%

Método de Ensalo: DL Gus_compressse_dinmetral_cilindrico

Maguma: Emic DL30B0ON  Caluda: Trd 29
ENSAID: Compressan Dametral

Frograma: Tese versio 305
ldent. Amosira. seessssessaasrsanre=ALUND: Michelle ¢ Pairycia  MATERIAL: 3474
Resisiéncia

Foma Faorza Maxima
a tragdo pala

Conpo de
Prowa fdima
comprassdo
diamatral
M) (kg {KiFa)
CP1 16373580 1. 77 521
cR2 14542531 1513523 472
CPa 139575.64 1423311 444
Média 150600 15360 4.793
Madiana 18400 15140 4.715
Desw Padrao 12220 1246 3801
Coef Var {3} #118 118 5118
Minimo 139600 14230 4443
Maxime 163700 16700 L3 S
Forca (kM)
1500 T
| L - Lol
IR
1204 S ] S—
I | |1
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UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Laboratdrio de Materiais

Relatdrio de Ensaio

Msauna: Emic DL30DOON  Célia Trdl 30 Exansématro - Data OMOT20IZ  Hora 14:08:44  Trabaiho n-(H)35
Frograma: Tese versio 305 Método de Ensalo: DL Gus_compressse_dinmetral_cilindrico
Ident. Amostra. serensserssasesrereaALUND. Michelle ¢ Patrycia  MATERIAL: 3469  ENSAID. Compressdo Diametral

Conpo de Foma Faorza Maxima Resisigndia
Prowa fdima a magho pala
comprassdo
diamatral
M) (kafy {MPa)
CP1 Hl43T.61 B30 150
cPz 11681427 1141178 372
CPa 13400528 1373259 429
Madia 111000 11320 3532
Madiana 116800 11910 3718
Desw. Padrao 27090 2763 0.8624
Coef var {%) 24.41 2441 24.41
Minimo 51440 8304 2.592
Maximo 134700 13730 4. 287
Forca (kM)
1500
13040 ll —
i
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UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Laboratdrio de Materiais

Relatdrio de Ensaio
Hora 14:32:3  Trabatho o 036

Maquma: Emic DL30M00N  Calda Trd 2% Estersématro - Data: 03072012
Frograma: Tese versio 305 Método de Ensalo: DL Gus_compressse_dinmetral_cilindrico
Ident. Amostra. serensserssasesrereaALUND. Michelle ¢ Patrycia  MATERIAL: 3470 ENSAID. Compressdo Diametral
Conpo de Foma Faorza Maxima Resisiéncia
Prowa fdima a magho pala
comprassdo
dizmatral
M) (kafy {MPa)
CP1 12497511 1274427 398
ol 5] L8002, 77 1089489 340
cPa T121:44.91 11435.64 asT
Madia 114600 11690 Lods
Madiana 112100 11440 3570
Desy Padrio 4341 Y516 02573
Coef Var {4} #1148 B.148 148
Minima 106800 1085H) 3400
Maxime 125000 12740 3978
Forca (kM)
150.0 |
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UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Laboratdrio de Materiais

Maquma: Emic [N 30000M  Caluida Trd 29

Relatdrio de Ensaio

Extarsdmatra: =

Data: UAWOT2012  Hora 14:52:01
Méssdo de Ensale: DL30_Gus_compressss_dinmetral_cilindrico

Trabathe - 3T

ENSAIO: Compressan Diametral

77

Programa: Tese versio 305
ldent. Amostra seoossssaanaasssssaasALUND: Michelle e Patrycia ~ MATERIAL: 5471
Conpo de Fomga Farza Méxima Fesisigncia
Prowva Madma A fragdio pala
comprassdo
diamatral
M) (kafi {MPa}
CP1 12117234 12356.19 186
crR2 11541052 1151463 3%
CPa 1I8012.97 1212579 i
Média 115700 12100 iy
Madiana 118900 12130 A.THS
Dasw. Fadrio 2640 262 (LB 402
el Var (%} 2224 21 2114
i 115901 11820 36090
Marimo 121200 12360 3857
Forea (kN)
1500
13014 —
1
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{d] ler2 lers lers lee s



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Laboratdrio de Materiais

Relatdrio de Ensaio

Magquma: Emic DL3000ON  Célia Trd29  Edersémetro - Data UWOT2012  Hora 16:26:37  Trabathon- (N4 1
Programa: Tese versio 305 Méssdo de Ensale: DL30_Gus_compressss_dinmetral_cilindrico
Ident. Amostra. sesamsnasnsasssssaasALUND: Michelle ¢ Patrycia  MATERIAL: 3475 ENSAD. Compressdo Diametral

Conpo de Fomga Farza Méxima Fesisigncia
Prewa Mxima A fragdio pala
comprassdo
diamatral
M) (kg {MPa)
CP1 GTTHLTA NS 62 216
cha §5253.43 B693.46 271
cPa K21 TiLGS 37011 242
Madia THIEO THY3 2495
Madiana ®2IT0 BATH 2616
Dreaw Padriio 4360 4545 2974
Coef Var {3} 11.94 11.94 11.94
inimo 67720 f906 2.156
Maximeo R5250 F R 1714
Forea (kN)
150.0
1300 S—
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UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Laboratdrio de Materiais
Relatério de Ensaio

Maguma: Emic DL3000ON  Céla Trd29  Edersémetro - Data OWOT2012  Hora 16:40:27  Trabatho ne (N2
Programa: Tese versio 305 Méssdo de Ensale: DL30_Gus_compressss_dinmetral_cilindrico
Ident. Amostra. sesnmanasesssssssnasALUND: Michelle ¢ Patrycia  MATERIAL: 3476 ENSAID. Compressdo Diametral

Conpo de Fomga Farza Méxima Fesisigncia
Prowva Madma A fragdio pala
comprassdo
diamatral
M) (kafi {MPa}
CP1 WIS15.24 2302 28R
cP2 Bi-HRE.55 BH14.41 75
cPRa FASG1.80 65353 T
Meadia B9 B0l 2778
Madiana Rl By BRI 2753
Dresy. Padrio 2910 248 9264
Coet, War {3} 3354 333 333
Minimo S4560 8654 2.701
Maximo QOS20 D230 2851
Forea (kN)
150.0
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UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Laboratdrio de Materiais

Relatorio de Ensaio

Maguma: Emic DLIB0ON  Célds Trd 2% Exersbameiro - Deta 03072012 Hota 16:55:000  Trabalho n+ﬂﬁ43
Pragrama: Tese versio 305 Mészdo da Ensale DL Cos_compressss_dismetral_cilindrico
ldent. Ameetra soscmasmsscasansassox ALUND: Michelle ¢ Patrycia  MATERIAL: 5477 ExsAI0. Compressio Dismetral

Conpes der Foaga Farga Mésima Resiidnga
Prowva Maima A tragio pala
comprassao
digmatral
M) (ko {KiFay
CP 1 T1165.02 T256.84 7
GPz B5TIE, 35 L 208
cPa FEMM.09 .75 |
Fadia TH0a0 Thi4 2389
Madiana 70 TI5T 2165
Dasw Padrio 11790 1203 03754
Costl. Var %) 1571 1571 1571
Minima 65700 (L] 2081
Mimo bt L] Boas 511
Forga (kN)
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Fibra

[& RheoSet

Microfibra de polipropileno - antiretracdo

DESCRICAO

RHEOFIBRA € uma nova geracdo de microfibra de polipropilenc para reforco de concreto.

ASaint Gobain, um dos lideres mundiais na fabricacdo de materiais de construcdo, desenvolveu a tecnologia que
possibilita aliar o didmetro ultrafino da fibra com elevada resisténdia.

Devido a dezenas de milhdes de filamentos existentes em um quilo de RHEOFIBRA, um entrelacamento tridimen-
sional extremamente denso ocorre na interior do concreto. Esse entrelagamento feito por filamentos de elevada
resisténdia e elevado médulo eliminam a ocorréndia de fissuras a nivel microscdpico.

A habilidade da RHEQFIBRA em reduzir a fissuracdo nas primeiras 24 horas apds o lancamento do concreto e
argamassa é tdo significativa, que a dosagem recomendada é muito inferior quando comparada as outras fibras
de polipropileno que vem sendo utilizadas no mercado. ConseqUentemente a relacdo eficiéncia x dosagem é a
melhor observada técnica e economicamente.

APLICACOES

Concretagem de pavimentos e lajes (especialmente de estacionamentos e quadras esportivas)
Estuques

Piscinas

Capeamentos de lajes pré-fabricadas

Pré-fabricados de concreto

Argamassas de revestimento e de reparos

Concretos projetados

PROPRIEDADES

Distribuicdo uniforme na massa de concreto e argamassa devido a um revestimento especial existente nas micro-
fibras

Excelente compatibilidade com todos os tipos de concreto e argamassas

Minima incorporacdo de ar

Nao afeta a trabalhabilidade

Virtualmente invisivel no concreto e na argamassa

Excelente acabamento

100% 3lcali resistente

Compativel com todos os aditivos para concreto e argamassas

BENEFiCIOS

Reduz a segregacio e a exsudacio

Reduz a retracdo plastica

Reduz a reflexdo em concretos projetados

Aumenta a resisténcia ao impacto

Aumenta a durabilidade ao gelo e degelo

Reduz a permeabilidade dos concretos e argamassas

CARACTERISTICAS FiSICAS

Matéria prima: 100% polipropileno
Forma: Fibra monofilamento
Didmetro: 12 microns ( +/- 1 micron )
Massa especifica: 0,91

Cor: branca

Umidade: < 2%

Superficie especifica: 370 m2/Kg

TEL.  RJ(21)2773-8181 SP (11)3784-5008 www.rheoset.com.br
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Fibra

[& RheoSet

Microfibra de polipropileno - antiretracao

Ponto de fusdo: 160° C

Ponto de ignicao: 399° C

Condutividade térmica: Baixa

Condutividade elétrica: Baixa

Resisténcia a acidos: Excelente

Resisténcia aos alcalis: 100%

Mddulo de elasticidade: 5,5 GPa

Tenaddade: 765 Mpa

Lubrificante: ¢ 0,15%

Pelicula de revestimento: < 0,5% para uma excelente dispersdo e aderéncdia ao concreto e argamassa
Comprimento: 18 mm

Quantidade de fibras: 550 milhGes de fibras / kg de produto

MODO DE USAR

Adicione a embalagem hidrossoltvel que contém a fibra a qualquer momento antes do lancamento final do
concreto e da argamassa (central de concreto ou no local da obra). Observe um intervalo de tempo entre o lanca-
mento das embalagens para evitar a formacao de aglomerados de fibra.

ApGs a adicdo de RHEOFIBRA na betoneira, misture normalmente por, no minimo, de 3 a 5 minutos, ou pelo
tempo necessario para garantir a homogeneizacdo da mistura.

Siga rigorosamente os detalhamentos de projeto quanto ao espacamento de juntas de dilatacdo e armacdo das
lajes e pavimentos

EMBALAGEM
RHEOFIBRA vem acondicionada em embalagens hidrossaollveis contendo 300g de fibra por unidade.

ARMAZENAGEM

RHEOFIBRA deve ser armazenado em local abrigado, ventilado e seco, nas embalagens originais e intactas.
0 produto deve ser mantido fora do alcance de fontes de ignicdo ou calor.

Sua validade € ilimitada enquanto o produto for mantido dentro das condicbes indicadas de estocagem.

INSTRUCOES DE SEGURANCA
RHEQFIBRA é um produto toxicolégicamente inerte e de manuseio sequro.
Manter longe de fontes de ignicdo ou calor.

Comparacdo de desempenho com outros tipos de fibra

Tipos de fibras

RHEQFIBRA (18mm)

Fibra de celulose

Fibra de Polipropileno

Fibra de nylon

Quantidade de fibras

550 milhdes/Kg

80 milhdes/Kg

50 milhdes/Kg

34 milhdes/Kg

Dosagem minima

300 g/m?

600 g/m?

600 g/m?

450 g/m?

Reducdo de fissuras

+/- 80%

+/- 80%

+/- 80%

+/- 80%

Pelo observado na tabela acima, um desempenho similar com outras fibras pode ser obtido com uma quanti-
dade de RHEQFIBRA significativamente menor.

TEL.  RJ(21)2773-8181 SP (11)3784-5008 www.rheoset.com.br
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Wirand®
wwHistérico
#*%0 que € Wirand®?
»»Principais Campos de Aplicacao
w»%Perqguntas mais Frequentes

Histérico

Desde 1879 tanto em seus projetos como em suas realizagbes, a Maccaferri tem
sempre valorizado a busca por solugdes inovadoras. Até mesmo em obras mais
tradicionais, a empresa tem oferecido alternativas originais para colocar em pratica
técnicas especificas e inovadoras. E o caso, por exemplo, das fibras de arame
trefilado utilizadas para reforgar o concreto em obras, como os pisos e pavimentos
industriais, aeroportos, estradas, elementos pré-fabricados ou tuneis. Sao, apenas
alguns dos exemplos, entre muitos outros possiveis, oferecidos pelas pesquisas da
Maccaferri e desenvolvidos para atender as atuais exigéncias e necessidades do
mercado da engenharia estrutural.

O que é Wirand®?

Consiste em fibras de acgo de baixo teor de carbono, trefilado a frio, produzida de
acordo com as mais exigentes normas técnicas.

As fibras Wirand® quando adicionadas ao concreto, atuam como uma armadura
tridimensional que redistribui as tensdes aplicadas sobre o elemento estrutural
aumentando a resisténcia.

As fibras de ago Wirand para reforgo de concreto, sdo produzidas a partir de fios de
aco de baixo teor de carbono, que quando adicionadas ao concreto, atuam como
uma armadura tridimensional, restringindo a propagacgao de fissuras e aumentando
a resisténcia pos-fissuracdo do elemento estrutural.

O uso das fibras de ago Wirand no concreto proporciona um melhor comportamento
dos elementos estruturais, devido a reducido da formacéao de fissuras, resultando em
melhor qualidade e maior durabilidade da obra.

Outras vantagens em relagao ao seu uso € que substitui, em algumas situagdes, a
armadura convencional, e elimina ou diminui custos com mao-de-obra para
armacéo e praticamente nao gera desperdicio de material, ndo exige grandes
investimentos para transporte e estocagem e seu manuseio e aplicagéo séao
simples.
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COMO AS FIBRAS DE ACO WIRAND®REFORCAM O CONCRETO

Fibras atuando como
ponte de transferéncia
de tensoes.

Fissura

Solugdo convencional

Solugao com fibras
para reforgo de concreto
Wirand®

Principais Campos de Aplicacao
- Pisos, Radiers e Pavimentos;
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- Tuneis e Galerias;

- Elementos pré-fabricados;

- Recuperagao Estrutural;

Perguntas mais Frequentes

1 - As fibras de ago podem substituir as armaduras tradicionais em elementos pré-
fabricados?

A Maccaferri vem conduzindo uma série de pesquisas em parceria com
Universidades e Centros de

Pesquisa, para avaliar essa possibilidade. Portanto, enquanto n&o tivermos os
resultados definitivos,

recomendamos que as fibras sejam especificadas para atuar em conjunto com a
armadura tradicional.

A solugao ideal € uma armadura mista: armadura tradicional + fibras.

Os estudos sobre as aduelas pré-fabricadas do Metré de Barcelona, demonstraram
a possibilidade de
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reduzir a quantidade em peso da armadura de aproximadamente 50%.

2 - Qual é o maximo comprimento da fibra para aplicagdes de concreto projetado?
O comprimento maximo da fibra n&o deve ser superior a 60% do didametro do
mangote (saida da mangueira para a proje¢ao do concreto)

3 - Quais sao as recomendagdes para uma correta mistura de um concreto
reforcado com fibras?

As recomendacoes sao:

- Teor de argamassa > 50%;

- Fator agua/cimento < 0,55;

- Abatimento de tronco de cone de 100 + - 20 mm;

- Ajustar o 'slump' do concreto para no minimo 12 cm;

- Adicionar as fibras na velocidade de 20 a 22 kg por minuto (1 saco);

- No caminhao betoneira, apés adicionar a fibra, deve continuar misturando em alta
velocidade

durante 5 minutos;

- Nunca adicionar a fibra como primeiro componente;

Algumas outras caracteristicas também devem ser respeitadas como:

- Dimensao Maxima dos agregados - 0,50 do comprimento (L) da fibra;

- Espessura minima do elemento estrutural: Smin - 1,5 do comprimento (L) da fibra;
- Dimensao maxima dos agregados - 1/3 de Smin ;

- Dosagem minima recomendada - 25 kg/m3.

4 - Para se construir um piso € necessario a utilizagao de algum tipo de
equipamento especial?

Nao, o processo é até mais simples que os convencionais pois, dispensam o tempo
de m&o de obra

para corte, dobras e posicionamento das armaduras e os demais processos sao
iguais aos realizados

para os outros tipos de sistemas estruturais.

5 - Quais sao os beneficios técnicos de um concreto com fibras
As vantagens de um concreto fibro-refor¢ado séo:

- Aquisigcao de um comportamento ductil;

- Prevencao de fissuras por retracio;

- Maior resisténcia ao impacto;

- Maior resisténcia as solicitacdes térmicas;

- Melhor comportamento a Fadiga;

- Menor Permeabilidade.



