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RESUMO - O presente trabalho visa analisar, tedrica e
experimentalmente, o comportamento de concreto simples
reforcado com fibras de agco quando submetido a flexdo pura e a
compressao axial. A analise em questdo diz respeito ao
acréscimo de resisténcia adquirido nos corpos de prova
(cilindricos e prismaticos) devido a contribuigao das fibras de aco
com relagcdo aos esforcos de tragdo que surgem durante o
ensaio a flexdo das mesmas. Além disso, foi analisada a
influéncia das fibras no comportamento do concreto a
compressao axial. Foram realizados procedimentos para
monitorar as cargas aplicadas e a abertura de fissuras sofridas
pelos corpos de prova de concreto armado reforgado com fibra
de aco. Foi constatado um acréscimo na resisténcia a tracdo na
flexdo e redugcdo na resisténcia a compressao axial e
trabalhabilidade conforme a taxa de fibras aumentou.
Palavras-chave: Fibras. Reforgo. Flexao.

ABSTRACT - The present work aims to analyze, theoretically
and experimentally, the behavior of simple concrete reinforced
with steel fibers when subjected to pure bending and axial
application. The analysis in question concerns the increase of the
purchased strength in the specimens (cylindrical and prismatic)
due to the contribution of the steel fibers to the application
difficulties that arise during their flexural test. In addition, the
influence of fibers on the behavior of concrete to axial
compression was analyzed. Procedures were performed to
monitor the applied loads and cracking suffered by steel fiber
reinforced concrete specimens. Increased flexural abrasion
resistance and reduction of axial compressive strength and
workability were observed as the increased fiber rate

Keywords: Fibers. Strengthening. Bending.
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1 INTRODUGAO

O concreto possui diversas caracteristicas que |he garantem a posi¢gao de material
estrutural mais utilizado pelo homem ao redor do globo. Dentre as principais vantagens,
pode-se citar o baixo custo e a capacidade de adequacao as mais diversas condi¢des de
producdo, além de ser um material que apresenta boa trabalhabilidade, o que viabiliza a
produgao de pecas dos mais diversos formatos e tamanhos (BASTOS, 2006). Apesar de
inumeras vantagens, o concreto também possui suas limitagdes, tais como elevado peso
especifico e também a dificuldade de se realizar um bom controle de qualidade da peca,
visto que apenas depois de 28 dias pode-se avaliar se a mesma cumpre os requisitos de

desempenho estrutural especificados em projeto, conforme a ABNT NBR 6118:2014.

Além disso, vale ressaltar que o concreto simples (composto por cimento,
agregado miudo, agregado graudo e agua) nao possui valores significativos de resisténcia
a tracdo, sendo este da ordem de 10% da resisténcia do concreto a compressao.
Portanto, o concreto simples apresenta apdés os 28 dias de cura boa resisténcia a
compressao, baixa resisténcia aos esforgos de tracdo e também comportamento fragil,
visto que o mesmo se rompe com pequenas deformagdes (PINHEIRO, 2007). Visando
melhorar a caracteristica de resisténcia a tracdo do concreto e também limitar suas
deformacdes, € usual a associacao do concreto a outros materiais, tais como a utilizacao
de armaduras junto ao perfil de concreto, podendo estas ser do tipo continua (em barras)
ou descontinua (em fibras) (DEBS, 2000).

A presenca de elevadas deformacdes nos perfis de concreto ocasionam trincas na
peca, fator esse que altera a distribuicdo uniforme de tensdes de tragdo, proporcionando
certa concentracao de tensdes em determinado ponto da peca. A utilizacdo de fibras no
concreto distribuidas aleatoriamente por todo o material reforca a peca por inteiro,
diminuindo a fissuracdo da mesma e, consequentemente, a concentracdo de tensdes de
tracdo supracitadas. Este fato pode ser melhor visualizado através da Figura 1, onde é
utilizada como exemplo uma viga de concreto simples. (FIGUEIREDO, 2007).

Figura 1 - Exemplificagdo da concentragéo de tensdes resultantes da fissuragao do concreto em
vigas de concreto simples sem fibras (acima) e com fibras de aco (abaixo).
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Concreto sem fibras

Fibra de aco

Fonte: (FIGUEIREDO, 2007)
O material de composigdo da fibra sera determinante para definir o moédulo de

elasticidade e sua resisténcia mecanica, propriedades essas que influenciam de forma
direta na capacidade de reforgco que a fibra proporciona ao concreto. As fibras cujo
modulo de elasticidade é inferior ao do concreto endurecido (poliméricas, por exemplo),
sdo classificadas como fibras de baixo médulo. Ja as fibras que possuem modulo de
elasticidade maior do que o do concreto endurecido (ago, por exemplo), sdo chamadas de
fibras de alto médulo. O diagrama que relaciona tensao e deformacgao (Figura 2) ilustra
como o0 moédulo de elasticidade das fibras influencia no desempenho da peca
(FIGUEIREDO, 2007).

Figura 2 - Diagrama que relaciona tensao e deformagéo, mostrando como o modulo de
elasticidade das fibras influencia no desempenho da pega com relagédo as deformagdes.
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Fonte: (FIGUEIREDO, 2007)

Deformacao (g)

O acréscimo de resisténcia a tracdo obtido com a adigdo das fibras de ago ao
concreto pode trazer inumeras vantagens ao setor da construgao civil, sendo esta uma
justificativa valida para a realizagdo do estudo em questdo. Por exemplo, pode-se

aumentar a capacidade resistente de uma viga sem que sua segdo seja alterada,
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preservando assim parametros arquiteténicos pré-estabelecidos em projeto. Além disso, o
estudo da utilizacdo de compdsitos fibrosos para o reforco do concreto também pode ser
direcionado para a area de patologias prediais, utilizando assim o concreto reforgado com
fibras de ago para fins de corregcao de eventuais defeitos estruturais de uma forma menos

invasiva.

O presente trabalho abordou a utilizacdo de fibra de ago para o reforco do
concreto, com o intuito de aprimorar o desempenho das pecas confeccionadas com o
concreto reforcado aos esforgos de tracéo resultantes da flexdo simples. Sendo assim, o
objetivo do presente trabalho é avaliar a influéncia da adi¢cao de fibras de ago na matriz de
concreto através de um estudo comparativo entre o concreto simples e o concreto
reforcado com fibras quando submetidos aos esforgcos de tracao na flexdo e compressao

axial, além da avaliagcdo de suas trabalhabilidades.
2 REFERENCIAL TEORICO
2.1. CONCRETO SIMPLES

O concreto simples é composto pela mistura em proporcbes adequadas de
cimento, agregado graudo, agregado miudo e agua. Possui tempo de cura de 28 dias
para atingir a resisténcia de projeto, sendo um dos materiais de melhor custo beneficio
em uso no cenario da construgcdo civil devido a propriedades como boa resisténcia a
compressao (f«), baixo custo e também facil modelagem para a confecgao de pecgas dos
mais diferentes tamanhos e formatos (PINHEIRO, 2007).

Apesar das vantagens do concreto simples, o0 mesmo também possui suas
desvantagens. A principal desvantagem do concreto simples, por sua vez, é o
comportamento fragil do material, visto que as pegas de concreto simples se rompem com
pequenos valores de deformacgao. Visto que a resisténcia a tragdo do concreto (fo) € da
ordem de 10% de sua resisténcia a compresséo, pode-se afirmar que as deformacgdes
provenientes das solicitacdes de tracao influenciam de forma direta nas situacdes onde o

concreto simples pode ser empregado, limitando assim sua utilizagdo (PINHEIRO, 2007).
2.2. CONCRETO ARMADO

O concreto armado, por sua vez, surgiu com a necessidade de vencer os esforgos
de tracado supracitados. Dessa forma, associa-se barras de ago aos perfis de concreto
como forma de contornar o problema, visto que a aderéncia do concreto transmite os

esforgos de tragao para as barras. Além de aumentar a ductilidade da peca, o emprego do
4
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aco também melhora a resisténcia a compressdao do concreto, sendo altamente

recomendavel a associagdo destes dos materiais (PINHEIRO, 2007).

No caso das barras de ago, estas constituem um tipo de armadura longitudinal
continua. No caso de armacgdes realizadas associando fibras (de aco, nylon, carbono, etc)
ao concreto simples, pode-se dizer que a armadura é do tipo descontinua. E possivel
observar o acréscimo de resisténcia a tracao ao se avaliar as fissuras de uma viga de
concreto simples e outra de concreto armado submetidas a esforgcos de flexdo (PFEIL,
1989). A viga de concreto se rompe bruscamente assim que a tensao de tracido supera a
tensdo admissivel do concreto, logo apds o surgimento das primeiras fissuras (Figura 3-
a). Ja a viga de concreto armado, apesar das fissuras surgirem na regiao tracionada da
peca, a viga ndo se rompera caso a tensdo de tracdo ndo seja superior a tensao

admissivel do aco utilizado (Figura 3-b).

Figura 3 - Viga de concreto simples (a). Viga de concreto armado (b)
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Fonte: (PFEIL, 1989)

2.3. CONCRETO REFORGCADO COM FIBRAS DE ACO

As fibras utilizadas no reforgco de estruturas de concreto sado definidas como
elementos descontinuos, onde as dimensdes da secao transversal do elemento sdo bem
menores do que seu comprimento. No Brasil, utiliza-se a norma ABNT NBR 15530:2009 -
“Fibras de ago para concreto - Especificagdo” para regulamentar a utilizagéo de fibras de
aco carbono no reforgo de estruturas de concreto (FIGUEIREDO, 2007).

Existem trés classes e trés tipos de fibras de aco disponiveis no mercado brasileiro.
O tipo da fibra depende do formato obtido no sentido longitudinal da fibra, influenciando
de forma direta na aderéncia da fibra a matriz de concreto e podendo ser reta (tipo R),
corrugada (tipo C) ou com ancoragem nas extremidades (tipo A). Quanto a secao
transversal das fibras, existem trés classes de fibras que variam de acordo com o ago que
Ihes deu origem. As fibras Classe | sdo fabricadas a partir de arame trefilado a frio, as
Classe Il sao feitas a partir de chapa laminada e cortada a frio, ja as Classe Ill sao

produzidas a partir de arame trefilado e escarificado. O Quadro 1 a seguir relaciona os
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tipos de fibras e suas classes, ilustrando também sua geometria, de acordo com a ABNT
NBR 15530:2009.

Quadro 1 - Classificagdo e geometria das fibras de a¢o para reforgo de concreto

Tipo Classe da fibra Geometria
| a —D
A n (&5 —_— \\i
| a— —— — _ — —D
o n Ses
m —_—
| a )
R
" N 1

Fonte: (ABNT NBR 15530:2007)
As fibras de ago, de resisténcia e médulo de elasticidade (E) adequados, ao serem

adicionadas ao concreto em quantidade apropriada funcionam no meio compésito como
uma ponte de transferéncia de tensdes através das fissuras do concreto. Sendo assim, o
concreto reforgado com fibras de ago deixa de possuir carater marcadamente fragil aos
esforcos de tracdo, passando a ter um comportamento pseudo-ductil devido a sua
capacidade resistente apés sua fissuracdo. Dessa forma, pode-se afirmar que a utilizacao
de fibras de aco proporcionara uma menor fissuracdo do perfil de concreto
(FIGUEIREDO, 2007).

Pode-se afirmar que a capacidade de reforco que as fibras apresentam depende
diretamente da taxa de fibras utilizadas, ou seja, quanto maior o teor de fibras adicionadas
ao concreto para fins de reforgo, maior sera a quantidade de fibras atuando como pontes
de transferéncia de tensao (FIGUEIREDO, 2007). O resultado sera uma maior capacidade
de reforco do compdsito apos a fissuragao, conforme ilustrado na Figura 4. Como se pode
observar, quanto maior a taxa de fibras associada ao concreto simples, maior a carga

necessaria para se atingir um mesmo valor de deflexao, sendo evidente o reforgo obtido.

Figura 4 - Concretos com mesmo f (20MPa) com diferentes taxas de fibras.
40

35 1,
30 A1
25 +
20 +
15

Carga (kN)

10

N
)
w

0 0,5 1 1.5 2
Deflexao (mm)

—20kg/m3 30kg/m3 40kg/m3

Fonte:(FIGUEIREDO; NUNES; TANESI, 2000).
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Além do teor de fibras utilizado no refor¢go do concreto, o desempenho do conjunto
apos a fissuragao do concreto também depende da geometria da fibra que foi empregada.
A influéncia da geometria é usualmente representada pelo pardmetro conhecido como
fator de forma (A), sendo este obtido através da razdo entre o comprimento da fibra e o
didmetro do circulo cuja area seja igual a area da segado transversal da fibra. Quanto
maior o valor de A, maior a capacidade resistente da pec¢a apds a fissuracdo do concreto
(FIGUEIREDO, 2007).

O comprimento da fibra deve ser escolhido de forma a ser igual ou superior ao
dobro da dimensao maxima caracteristica do agregado graudo utilizado na confecgéo do
concreto. Essa compatibilidade dimensional entre o agregado e as fibras se da de modo
que estas interceptam com a maior frequéncia possivel a fissura se abre no compdésito
(MAIDL, 1991). Ou seja, quanto maior a compatibilidade entre agregado e fibras, maior a
quantidade de fibras que trabalham como pontes de transferéncia de tensdo apds a
fissuragdo do concreto, fato que pode ser evidenciado pela Figura 5.

Figura 5 - Elemento onde ha a compatibilidade entre fibras e agregado (A). Elemento onde
nao ha compatibilidade (B).

3 METODOLOGIA
3.1. CORPOS DE PROVA
3.1.1.GEOMETRIA

Os corpos de prova utilizados no ensaio em questdao foram moldados de acordo
com a NBR 5738:2015, sendo a dimensao escolhida de modo a satisfazer as condi¢des
estabelecidas pelo Quadro 2. Segundo a norma, o prisma a ser confeccionado deve ser
de secdo quadrada, com comprimento minimo e vao de ensaio tabelados. Para o ensaio
em questdo, foi escolhida a dimensado basica de 150 mm, 500 mm de comprimento

minimo e vao de ensaio de 450 mm.

Quadro 2 - Dimenso6es basicas para confecgao de corpos de prova prismatico
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Dimensao basica (mm) Comprimento minimo (mm) Vao de ensaio* (mm)
100 350 300
150 500 450
250 800 750
450 1400 1350

Fonte: ABNT NBR 5738

A ABNT NBR 5738 recomenda a confeccdo de mais de um corpo de prova por
amostra. Portanto, foram confeccionados quatro prismas de concreto simples e trés
prismas de concreto reforcado para cada proporgcao de fibras utilizada. Ao todo, foram
utilizados 16 prismas e 12 cilindros. Além disso, foram confeccionados trés corpos de
prova cilindricos para a verificagdo do acréscimo de resisténcia a compressao

proporcionado pela adigdo das fibras de ago ao concreto.
3.1.2. TRONCO DE CONE

O ensaio de abatimento foi realizado antes da concretagem dos corpos de prova,
de forma a se avaliar a trabalhabilidade do concreto utilizado. O ensaio em questéo foi
realizado de acordo com a NBR NM 67:98.

O valor ideal de abatimento depende diretamente da finalidade com que o concreto
sera empregado, sendo a trabalhabilidade e a consisténcia fatores intimamente
relacionados a relagdo agua/cimento utilizada durante a confecgdo do concreto. A ABNT
NBR 8953 traz o abatimento recomendado de acordo com a aplicacdo do mesmo,
conforme pode se observar na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Classes de consisténcia do concreto, relacionando-se o abatimento e a aplicagéo

deseiada iara 0 mesmo.

S10 10<A<50 Concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado

S50 50<A <100 Alguns tipos de pavimentos e de elementos de fundagdes

S100 100=<A <160 Elementos estruturais com langamento convencional do concreto
S160 160 <A <220 Elementos estruturais com langamento bombeado do concreto

S220 =220 Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de armaduras

Fonte: ABNT NBR 8953.

3.1.3. CONCRETAGEM

Foi escolhido concreto de 25 MPa de resisténcia a compressao, visto que de
acordo com a ABNT NBR 6118:2014 esta é a resisténcia indicada para que o concreto
seja considerado estrutural. Foi utilizado o trago em quilogramas, sendo o mesmo

escolhido a partir da literatura (SILVA, 1975), sendo utilizado 64,5 Kg de brita 1, 46,2 Kg
8
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de areia média, 22,1 Kg de cimento e 13,6 Kg de agua para a confecgdo do concreto
utilizado em uma forma contendo quatro prismas, para trés formas cilindricas e também
para a realizacdo do ensaio de abatimento. As fibras para reforco do concreto foram
misturadas em propor¢des diferentes de acordo com o item 3.1.4. Apds a confecgédo do
concreto, foi realizado o ensaio de abatimento (slump test) conforme NM 67:98 para
verificar a trabalhabilidade do concreto produzido e, em seguida, foi realizada a

concretagem das formas prismaticas e cilindricas.

Para a concretagem dos corpos de prova prismaticos e cilindricos, foi seguida a
NBR 5738. Nos prismaticos, o concreto foi despejado na forma em duas camadas, sendo
adensado manualmente entre uma camada e outra com 75 golpes, conforme ABNT NBR
5738. Nos cilindricos, a concretagem foi realizada em trés camadas, sendo cada camada
golpeada 12 vezes com a haste de adensamento em movimentos circulares. A desforma
dos corpos de prova prismaticos ocorreu 48 horas apds a concretagem, enquanto os
corpos de prova cilindricos focam desenformados com 24 horas. Feita a desforma, os
corpos de prova foram encaminhados para o Nucleo Tecnoldgico da Unigran (NTU), onde
permaneceram até os 28 dias de idade curando em uma cédmara umida (conforme NBR
9479). Apenas apos 28 dias de cura os prismas e cilindros foram submetidos aos ensaios

necessarios.

Vale ressaltar que as formas foram untadas com 6leo antes da realizacdo da
concretagem, visto que este procedimento facilita a desforma nas etapas seguintes. O
processo de concretagem dos corpos de prova e a aparéncia do concreto com fibras,
podem ser observados nas Figuras 6 e 7, respectivamente.

Figura 6 — Processo de concretagem das formas prismaticas. Da esquerda para a direita,

pode-se observar as formas limpas, untadas com 6leo, concretadas e o processo de desforma

seguidos dos prismas prontos para serem levados para a cAmara Umida, apds 48 horas de cura.
. A e

. 4 her il

Fonte: (AUTOR, Outubro/2019)
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Figura 7 — Detalhe do concreto apds a adigédo das fibras. Na foto, a taxa de fibras utilizada
foi de 100Kg de fibras por m*® de concreto.

Fonte: (AUTOI'{ utub/2019) '
3.1.4. TAXA DE FIBRA UTILIZADA

A fibra utilizada no experimento em questdo € do tipo A (com ancoragem nas
extremidades), classe Il (fibra oriunda de chapa cortada a frio), conforme pode ser
observado no Quadro 1 supracitado. O comprimento () das mesmas € de 25 mm e a
largura (w) é de 0,55 mm. O limite de resisténcia a tracdo € de 500 MPa para fibras do
tipo A-1l (ABNT NBR 15530). A Figura 9 ilustra de forma clara as dimensdes de uma fibra
do tipo A-Il.

Figura 9 - Dimensdes relativa de uma fibra de acgo do tipo A-ll

Fonte: (ABNT NBR 15530, 2007)
O fator de forma (A) é calculado através da relagcdo l/de onde o didmetro

equivalente se trata do didmetro de um circulo com area equivalente a secéo da fibra

utilizada (ABNT NBR 15530). Dessa forma, o didmetro equivalente é obtido através da

4XeXw
0, = /T (1)

a=L )

seguinte equagao:

Fator de forma:
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O diametro equivalente das fibras utilizadas foi de 0,5 mm. O fator de forma das
fibras utilizadas foi de 0,42. Estes dados, assim como as dimensdes do comprimento (l),
largura (w) e espessura (e) sdo dados fornecidos pelo fabricante em ficha técnica

descritiva do material comercializado pelos mesmos.

Diferentes taxas de fibras de aco (Marca TEC-MACHINE FIBRAS ESTRUTURAIS)
foram utilizadas para a verificacdo do acréscimo de resisténcia que as mesmas
proporcionaram ao prisma de ensaio. As taxas utilizadas foram de 50, 75 e 100 Kg/m?
respectivamente. Estas taxas de aco foram arbitrariamente escolhidas visando aproveitar
a elevada quantidade de material que foi adquirida, possibilitando assim o estudo da
utilizagao de taxas maiores do que as habituais para o concreto ensaiado a flexdo pura. A

Figura 10 ilustra as fibras utilizadas.

Figura 10 - Fibras de ago utilizadas no presente trabalho, tipo A-II.

o

Fonte: (AUTOR, Setembro/2019)

Sendo os prismas ensaiados a flexdo com dimensdes (0,15 x 0,15 x 0,5) m, pode-
se dizer que o volume de um unico prisma € de 0,01125 m?3. Portanto, a quantidade de
fibras utilizadas para cada trago (quatro prisma e trés cilindros) de acordo com a taxa

escolhida é descrita pela Tabela 2.

Tabela 2 - Quantidade de fibras utilizadas por trago, de acordo com a taxa de armadura utilizada.

Taxa de fibras (Kg/m?) Consumo de fibras de aco (Kg)
50 3.11
75 4.66
100 6.21
Total 13.98

Fonte: (AUTOR, 2019)
3.1.5. CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS

A caracterizagdo dos agregados utilizados na confecgdo do concreto para os
ensaios do presente trabalho foi realizada com base na NBR NM 248:2003. Segundo a

norma em questdo, ha diferenca no peso da amostra a ser submetida ao ensaio de

11



INFLUENCIA DA ADIGAO DE FIBRAS DE AGO EM ELEMENTOS DE CONCRETO ESTRUTURAL

acordo com a dimensdo maxima nominal do agregado utilizado. Dessa forma, sendo a
dimens&o maxima da brita 1 igual a 199mm e da areia < 4,5 mm, foram utilizadas amostras

de 5 Kg de brita 1 e de 500 gramas de areia média para a realizagdo do ensaio.

As amostras permaneceram na estufa por 24 horas, sendo posteriormente
submetidas ao peneiramento utilizando equipamento ilustrado na Figura 11. Foram
anotadas as massas retidas em cada peneira da série normal e realizados os célculos

percentuais para a construgdo das curvas de granulometria em escala monologaritima.

Figura 11 - Dispositivo utilizado no ensaio de peneiramento (a direita) e a areia apos a
realizagao do ensaio em questao (a esquerda), sendo possivel observar nitidamente a segregacao
das particulas.

Fonte: (AUTOR, Outubro/2019)
A caracterizagdo da areia foi realizada com base em seu modulo de finura (MF),

onde se obtém o mesmo através da somatéria dos percentuais acumulados retidos nas
peneiras de série normal dividido por 100. O mdédulo de finura das amostras foi de 2,4
sendo possivel caracterizar a areia utilizada como média. Quanto a brita, os percentuais
retidos se encontraram entre 9,5 mm e 19 mm, valores caracteristicos referentes a brita
de numero 1. As curvas granulométricas dos agregados supracitados podem ser
observadas na Figura 12.

Figura 12- Curva granulométrica referente a caracterizagdo. Agregado miudo (areia média) e
graudo (brita 1) utilizados na confecgdo do concreto utilizado.

12
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Fonte: (AUTOR, Outubro/2019)
3.2. ENSAIO DE TRAGAO NA FLEXAO

O equipamento utilizado deve ser configurado de modo que se obtenha um
dispositivo de flexdo que garanta a forca aplicada de forma perpendicular as faces
superior e inferior do prisma ensaiado. A ABNT NBR 12142:2010 estabelece as condi¢cdes

necessarias a serem cumpridas pelo equipamento durante a realizagdo dos ensaios.

Vale ressaltar que a aplicagado de duas cargas pontuais ocorre de forma que entre
as duas cargas o unico esforgo interno atuante seja o momento fletor. Dessa forma,
garante-se que a ruptura ocorrera em consequéncia do que € conhecido como flexao
pura, ou seja, a regiao esta submetida somente ao momento fletor constante (MARTHA,
2010).

O ensaio de tracdo na flexdo foi realizado pelo Nucleo Tecnoldgico da Unigran
(NTU), sendo os laudos resultantes do ensaio emitidos no dia 04/10/2019. As tensbes de
ruptura média para tragdo na compressdo estdao descritas no item 4.1A ABNT NBR

12142:2010 estabelece a maneira como o ensaio deve ser realizado.
3.2.1. ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL

Os corpos de prova utilizados para a verificacao da resisténcia a compressao axial
possuiam 100 mm de didmetro e 200 mm de altura, sendo de formato cilindrico. Os
mesmos foram submetidos ao ensaio de compressao apés 28 dias de cura em camara
umida, conforme ABNT NBR 9479. O ensaio em questao foi realizado conforme ABNT
NBR 5739:2018.
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O ensaio de compressdo axial foi realizado pelo Nucleo Tecnolégico da Unigran
(NTU), sendo os laudos resultantes do ensaio emitidos no dia 04/10/2019. As tensdes de

ruptura média para compressao axial estao descritas no item 4.2 do presente trabalho. A
3.3. CALCULOS

A norma NBR 12142:2010 estabelece que a resisténcia a tragdo na flexao (fcts)
deve ser calculada utilizando-se a equacado de numero 3. A norma estabelece que, em
caso da ruptura ocorrer fora do tergco médio do vao (ou seja, fora da regido de flexao pura,
conforme Figura 13 a uma distancia nao superior a 5% de | (22,5 mm), a resisténcia a

tracédo na flexao (f. ) deve ser calculada utilizando-se a equacgéo 4.

Ruptura dentro do terco médio Ruptura fora do terco médio
F x1 F x1
“f = hx © four =3 g “

Em que: f.i¢ € a resisténcia a tragédo na flexdo (MPa); F é a forga maxima registrada
na maquina onde o ensaio foi realizado (N); | € a dimensao do vao entre os apoios (mm);
b é a largura média do corpo de prova (mm); d € a altura média do corpo de prova (mm);
a é a distancia média entre a linha de ruptura na face tracionada e o apoio mais préoximo

(mm).

Figura 13 - Ruptura ocorrendo fora do tergo médio.
P2 P2

| '
7777777 <5947 ST777777
- - a - -
| —
.—.| -

=25 mm =25 mm

Fonte: (ABNT NBR 12142, 2010)
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. RESISTENCIA A TRAGCAO NA FLEXAO PURA

Durante a realizagcao dos ensaios, foi constatado que, em todos os 16 corpos de

prova prismaticos ensaiados, a ruptura ocorreu dentro de seu terco médio. Dessa forma,
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pode-se calcular a resisténcia a tracao na flexdo através da equacéao (3). A média dos

resultados obtidos através dos calculos realizados esta demostrada na Figura 14.

Figura 14- Resisténcia a tragéo na flexao relacionada a taxa de fibras utilizada

B Trago piloto (sem fibras) B50Kg/m® m®75Kg/m® ®100Kg/m?

6.00 1 5.30 5.20 5.15

5.00 -
4.00 -
3.00 -
2.00 -
1.00 -

Resisténcia a tragdo na
flexao (MPa)

0.00 -
Taxa de fibra (Kg/m?)

Fonte: (AUTOR, Outubro/2019)

Através da analise dos resultados obtidos, observa-se que a adicao de fibras de
aco do tipo A-ll no concreto proporcionou um aumento consideravel nos valores de
resisténcia a tragao na flexao (f.if). No entanto, apesar de se proporcionar um aumento da
resisténcia com relacdo ao concreto simples, pode-se observar também que conforme a

taxa de fibras aumentou o acréscimo de resisténcia a tragao diminuiu.

Segundo Figueiredo (2000), ao se utilizar fibras do tipo A-ll com 36 mm de
comprimento, observou-se que a resisténcia a tracao na flexdo aumentou e depois
decresceu conforme ocorreu o aumento da taxa de fibras utilizada, conforme observado
na Tabela 3. Dessa forma, foi possivel validar os resultados obtidos com as taxas e o tipo
de fibra utilizado no presente trabalho.

Tabela 3 —Resisténcia a tragao na flexao de concretos de 25MPa refor¢ados com fibras de ago.
Estudos realizados por Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000).

Taxa de fibras utilizada (Kg/m?) Resisténcia a tragao na flexao (MPa)
0 4.7
20 5.3
30 4.4
40 5.2

Fonte: (Figueiredo; Nunes ; Tanesi, 2000)

Durante a realizacdo do experimento, pode-se observar que quanto maior a taxa
de fibra utilizada, menores foram as fissuras encontradas nos corpos de prova durante
seu rompimento. Este fato pode ser explicado pelo fato de as fibras de ago, por

constituirem um tipo de armadura descontinua, proporcionam uma melhor distribuicdo das
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tensdes de flexdo ao longo do elemento. A figura 15 ilustra a fissuragéo durante o ensaio

de tracao na flexao.

Figura 15 — Reducéo das fissuras conforme a taxa de fibra aumenta.

Fonte: (AUTOR, Outubro/2019).
4.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Durante a realizagdo do experimento, observou-se que a adi¢cdo de fibras de ago
do tipo A-Il alterou a resisténcia a compressao do concreto produzido. Para se obter os
valores de resisténcia a compressdo, foi necessario dividir as forgas de ruptura
registradas pela maquina pela area da superficie circular do corpo de prova. Os

resultados referentes ao ensaio de compressao axial podem ser observados na Figura 16.

Figura 16-Resisténcia a compressao axial relacionada a taxa de fibras utilizada.

B Traco piloto (sem fibras) B50Kg/m® ®75Kg/m®> ®100Kg/m?
40.00 -

35.00 - 31.10
30.00 -

=
a25.00 -

£20.00 -
< ]
£15.00
©10.00 -
5.00 -
0.00 -

éncia a compressio

a

Resist

Taxa de fibras (Kg/m?)

Fonte: (AUTOR, Outubro/2019)

A reducao de resisténcia a compressao conforme se adiciona fibras de aco do tipo
A-ll pode ser explicada devido as propriedades dos materiais utilizados. Com a adicéo
das fibras, a quantidade de concreto presente em um mesmo volume de corpo de prova
cilindrico diminui. Ou seja, sendo a principal fungado do concreto resistir aos esforgos de

compressao, a redugdo deste material por fibras de ago ocasiona uma perda de
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resisténcia visto que o papel do aco é resistir aos esforgos de tracdo e nao de

compressao.

Segundo Figueiredo (2000), a resisténcia a compressao axial dos corpos de prova
diminui conforme ocorre o0 aumento da taxa de fibras utilizada até a taxa de 30 Kg/m3. A
partir da taxa de 40 Kg/m*® a resisténcia comeca a aumentar novamente de forma
consideravel, fato esse que possibilita explicar o motivo do aumento repentino da
resisténcia a compressao em proporgao similar no traco de 75 Kg/m?® confeccionado no
presente trabalho. Os resultados obtidos por Figueiredo (2000) estdo presentes na Tabela
4, sendo baseadas em estudos utilizando fibra do tipo A-lIl com 36 mm de comprimento.

Tabela 4 — Resisténcia a compressao de concretos de 25 MPa refor¢ados com fibras de acgo.
Estudos realizados por Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000).

Taxa de fibras utilizada (Kg/m?®) Resisténcia a compressao (MPa)
0 25.7
20 24.7
30 22.1
40 25.4

Fonte: (Figueiredo; Nunes; Tanesi, 2000)
Além disso, pode-se observar que o fix do concreto obtido experimentalmente para

o trago piloto foi 3,6 MPa acima do esperado (28,6 > 25 MPa). A hip6tese para que isso
tenha ocorrido é a de que a areia utilizada na confecgao do concreto deveria ser grossa
de acordo com a literatura (SILVA, 1975), porém foi utilizada a areia média, e néo grossa.
Dessa forma, a areia média pode ter proporcionado um melhor preenchimento dos vazios

do concreto, melhorando assim a resisténcia a compressao axial do mesmo.
4.3. TRABALHABILIDADE

Diante da realizacdo do teste de abatimento para todos os tracos de concreto
executados, pode-se observar que a trabalhabilidade do concreto é reduzida de forma
expressiva quando as fibras sdo adicionadas. Provavelmente este fato ocorreu devido ao
atrito das fibras no interior do concreto durante a realizagdo do ensaio supracitado. A
Figura 17 ilustra os resultados obtidos em relagao a trabalhabilidade.

Figura 1- Abatimento do concreto em funcao da taxa de fibras utilizada. O ensaio em questéo foi
realizado uma vez por trago.
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Fonte: (AUTOR, Outubro/2019)

De acordo com Figura 19, o trago piloto foi classificado como classe S160 sendo
indicado para elementos estruturais com langcamento bombeado do concreto. Com o
acréscimo de fibras, os tragos com taxas de 50 Kg/m? e 75 Kg/m? podem ser classificados
como classe S50, sendo indicados para alguns tipos de pavimentos e de elementos de
fundacdes (radiers, por exemplo). Ja o traco contendo 100 Kg/m*® é indicado para
utilizagdo como concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado, visto que o mesmo é
classificado como classe S10. O mesmo tipo de classificacado € utilizado por Figueiredo
(2007) ao adotar slump 150 £ 20 mm para a execugao de projetos utilizando fibras de ago

em elementos estruturais com langamento bombeado do concreto (classe S160).
5 CONCLUSAO

Diante do exposto pode-se afirmar que adicdo de fibras de aco do tipo A-ll em
elementos de concreto estrutural proporcionou um aumento consideravel de resisténcia a
tracado na flexdo, porém reduziu significativamente os valores de resisténcia a compressao
axial e também de abatimento, comprometendo assim a trabalhabilidade do mesmo.
Dessa forma, vale ressaltar que a utilizagdo de fibras de ago para refor¢o do concreto se
torna inviadvel para elementos estruturais quando comparado aos ganhos de resisténcia
proporcionados pelo concreto armado com barras longitudinais, sendo preferivel a

utilizacdo do concreto armado tradicionalmente utilizado.

Entretanto, devido suas boas propriedades com relagao a capacidade de reduzir
fissuras em elementos de concreto, as fibras de ago se tornam altamente recomendaveis
para contrapisos e reparos de patologias construtivas ndo estruturais. Contudo, o estudo
do emprego de fibras de aco como reforgco do concreto deve ser estudado com mais

profundidade para verificacdo de sua viabilidade técnica.
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