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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade encontrar as razdes pelas quais a insercdo de fibras de aco no
calculo da dosagem do concreto possa melhorar o desempenho estrutural do mesmo quanto a
capacidade de resisténcia. Tendo como objetivo promover ensaios de corpos de prova,
comparando o concreto convencional com o reforcado e desenvolver a analise da resisténcia a
compressdo do concreto reforcado. A serem realizados nos laboratérios de materiais do Centro
Universitario de Goias - UNIANHAGUERA. As fibras no concreto operam como ligacao de
transferéncia de tensGes pelas fissuracOes, sejam elas realizadas por esforcos de tracdo ou
cisalhamento como ocorre no ensaio de compressdo. O concreto apresenta-se também com um
ganho quanto a tenacidade, isto €, haverd um maior consumo energético apos a fissuracédo do
material. Possivelmente com a cura do concreto, quanto mais aumenta-se os dias de cura,
aumenta-se sua capacidade de resisténcia. Sendo assim, relacionando os trés tipos de traco
definidos neste trabalho aos 28 dias, houve um aumento na sua resisténcia de 2,7%. Sendo
assim, aparentemente com o aumento da porcentagem de insercao de fibras de aco no corpo de
prova o mesmo pode ganhar resisténcia. O que caracteriza a substituicdo ou a representacao da
parcela de armadura convencional presente no concreto armado, podendo ser um material
intermediario, que substitui relativamente a capacidade do a¢o. Apds o tempo determinado séo
submetidos a compressdo até atingir seu rompimento. Diante dos resultados obtidos pode-se
observar que alguns dos resultados ndo demostraram uma boa resisténcia ao ensaio de
compresséo. Possivelmente a melhor escolha do trago a ser utilizado no concreto armado seria
o0 de adicdo de 30% de fibras de aco, onde se teve um ganho significativo na sua resisténcia.

PALAVRAS-CHAVE: Reforco do Concreto. Armaduras de Concreto. Aplicabilidade.



1 INTRODUCAO

Um conceito que tem levantado bastante discussdo na area da construcédo civil é a
fragilidade do concreto em sua alta resisténcia. O concreto abrange uma série de aspectos que
Ihes garantem o posto de material mais utilizado no mundo, onde os compdsitos influenciam
muito na resisténcia.

Com o crescimento da tecnologia no mundo, recentemente surgiram novas ideias e
possibilidades para o reforco do concreto, utilizando as fibras de ago. Portanto o acréscimo das
fibras de aco no concreto diminui 0o comportamento fragil. Apds seu comportamento fragil,
apresenta resisténcia contra esforcos aplicado nele (GUIMARAES, 2010).

Para algumas aplicacBes os concretos reforcados com fibras podem apresenta
vantagens tecnoldgicas e econdmicas em relacdo ao convencional, como € o caso do
revestimento de tlneis e outras aplicacdes do concreto projetado, dos pavimentos, dos pré-
moldados e outras.

De acordo com Figueiredo (1997), quando se adicionam fibras ao concreto ele deixa
de ser fragil, isto ocorre pelo fato da fibra servir como ponte de transferéncia de tensdes pelas
fissuras, minimizando a concentracdo de tensdes nas extremidades da mesma, podendo ser
analisada nitidamente a diferenca do concreto sem fibras e do concreto com fibras.

Segundo Figueiredo (1997), a aplicabilidade em obras em que a estrutura estd muito
sujeita a esforcos, como é o caso das estruturas construidas em regides sujeitas a abalos ou
mesmo sujeitas a fadiga por esforco é viavel a utilizacdo de concretos reforcados com fibras
para se minimizar o dano causado por estes esfor¢os e minimizar a fissuragcdo da estrutura.

Segundo GUIMARAES (2010), a partir do momento em que a estrutura abre a fissura
no concreto ele pode romper bruscamente, representando um tipo de comportamento fragil. Ou
seja, ndo se pode confiar em nenhum tipo resisténcia na estrutura apds sua fissuracéo.

Podem ser solucionados alguns problemas do concreto com a incorporagao das fibras,
pois a insercdo de fibras de aco a dosagem do concreto melhora muitas propriedades, como a
resisténcia a compressdo, a tracdo na flex&o, ao impacto e a brasdo (NUNES; AGOPYAN,
1998). A fibra de aco tem a eficiéncia de absorver a energia necessaria a ruptura, comportando-
se como ponte de transferéncias de tens6es. Sendo assim, as fibras podem contribuir no controle
das fissuras, tornando-as mais estaveis (NUNES; AGOPYAN, 1998).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) por meio da
Norma Brasileira (NBR) 15530:2007, as fibras de agco para concreto sdo filamentos de ago

descontinuos produzidos especificamente para 0 uso em reforgo e tém como fungdo aumentar
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a resisténcia residual pds-fissuragdo do concreto. Podem ser fornecidas soltas, e possuem
comprimentos variados, chamados de fibras curtas ou longas. Existem disponivel no mercado
brasileiro, acessivel ao cliente trés tipos mais comum de fibras.

O primeiro tipo a ser produzido no Brasil foi as fibras de aco corrugada. A fibra de aco
corrugada € produzida a partir do fio chato que sobra da producdo da l1a de aco, portanto trata-
se de uma sobra industrial. O fio corrugado tem como vantagens o seu baixo custo e por haver
pouco ou nenhuma interferéncia na consisténcia do concreto quando adicionada
(FIGUEIREDO, 1997).

De acordo com Figueiredo (2000), a adigéo da fibra de aco no concreto ndo promove
dificuldades na aplicagdo do material ao concreto, a mistura acontece como em qualquer outra
matéria-prima presente na dosagem do concreto, o material presente na fibra que ira determinar
o modo de elasticidade e resisténcia. A elasticidade e a resisténcia sdo as principais
propriedades mecénicas que influenciam a capacidade de reforco que a fibra pode possibilitar
ao concreto.

Conforme GUIMARAES (2010), a reducéo do volume do concreto ao longo do tempo
é conhecida como tracdo do concreto. Assim, essa reducdo sem acao de forgas externas é devida
a perda de agua da pasta de cimento.

No entanto, de formas diferentes acontece no concreto fresco e no concreto endurecido
a perda de agua. No concreto fresco, esta perda ocorre devido: a evaporacao, percolacdo pelas
juntas dos moldes, absorcdo de agua pelos agregados, absorcdo pelas formas ou por alguma
superficie em contato com a peca concretada (HELENE; ANDRADE, 2010).

A retracdo do concreto fresco, pode ser controlado em parte devido a estudo de
dosagem experimental e em parte por procedimentos adequados de concretagem, adensamento
e cura. Dando origem a chamada retracdo plastica (HELENE; ANDRADE, 2010).

No concreto endurecido a retracdo ocorre devido a alguns mecanismos. Quando este
é exposto a umidade inferior a 100%, ocorre a chamada retracdo por secagem ou hidraulica
(HELENE; ANDRADE, 2010).

Segundo Figueiredo (1997), é muito importante o estudo da retracéo e buscar materiais
e meios que diminua seus efeitos, pois na pratica raramente € livre a retracdo da peca de
concreto. Pode-se ocorrer as fissuragdes devido as restri¢des, induzindo as tensdes de tracoes
no material e do modulo de elasticidade.

Sdo indesejadas as fissuras, além de danificar a aparéncia da peca ainda prejudica sua

durabilidade. Existem fatores importantes que afetam a retracdo do concreto por secagem que



sdo: agregados, relacdo &gua/cimento, aditivos, tempo, umidade e varios outros mecanismos
(COUTINHO, 1954).

Os ensaios de retracdo livre estdo descritos na ABNT NBR por meio da Norma
Brasileira 12650 (1992).

Segundo Armelin (1992), o intuito da adicéo da fibra ao concreto ndo é apenas alterar
a resisténcia a compressao. Sendo assim, existe uma reducdo nos valores ja obtidos em estudos
para a resisténcia a compressdo, como consequéncia de uma ma compactacdo do material.

No entanto, as fibras atuam como ponte de transferéncia de tensdes pelas fissuras,
sejam elas produzidas por esforgos de tracdo ou cisalhamento como ocorre no ensaio de
compressdo, 0 concreto apresentard também um ganho quanto a tenacidade, isto é, haverd um
maior consumo energético apos a fissuracdo do material (FIGUEIREDO, 1997).

Este comportamento pode ser medido segundo o procedimento de ensaio, no
equipamento de ensaio para determinacdo da tenacidade na compressao, disponibilizado pelo
Centro Universitéario de Goias-UniAnhaguera, que sera realizado no laboratdrio de materiais.

A partir do desenvolvimento deste trabalho, objetiva-se encontrar as razdes pelas quais
a insercdo de fibras de aco no célculo da dosagem do concreto possa melhorar o desempenho
estrutural do mesmo quanto a capacidade de resisténcia. Tendo como objetivo promover
ensaios de corpos de prova, comparar o concreto convencional com o refor¢ado e desenvolver

a analise da resisténcia a compressdo do concreto reforcado com fibras de aco.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Fibras de Aco

Neste trabalho foram utilizadas as fibras de aco corrugadas, que € a primeira fibra a
ser fabricada no Brasil. No entanto, ela € uma fibra reciclada produzida através de sobras
industrial dos fios de 14 de aco, podendo variar seu comprimento de 4 cm a5 cm e sua espessura
de 0,35 cm a 0,48 cm. Em Goiania existe apenas uma empresa que produz as fibras de aco,
sendo a Empresa A¢o Bom que fica localizada no Parque Industrial Paulista, Goiania-Go.

As fibras de aco corrugadas (Figura 1), sdo vendidas apenas no quilo, com um valor
simbdlico de R$ 4,70 (quatro reais e setenta centavos), onde foi necessario comprar-se apenas
a quantidade minima vendida pela empresa que é o pacote de 2 kg (Figura 2) no valor de R$

9,40 (nove reais e quarenta centavos).

Figura 1: Fibra de Aco Corrugada. Figura 2: Pacote 2 kg de Fibras.
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2.2 Agregado Graudo

Na moldagem dos corpos de prova foram utilizados o agregado gratdo, conhecido

como brita muito utilizado para dosagem de concreto. Os agregados utilizados foram extraidos
da Pedreira Araguaia localizada em Aparecida de Goiania, na zona rural.
O tipo de brita utilizada na dosagem do concreto foi a tipo 1 (Figura 3), que possuem medidas
podendo variar entre 19 mm a 25 mm e € a mais utilizada na area da construcao civil. Portanto,
a pedreira que forneceu os agregados realiza ensaios de analise da regido para se manter o
controle de qualidade da pedreira, tanto do solo, hidrica e quimica.

Na palestra in loco, as empresas que fazem parte do grupo, possuem grande

responsabilidade com a parte ambiental, investindo em projetos de reflorestamento e

restauracao de areas destruidas.

Figura 3: Agregado Graudo
2.4 Agregado Miudo

Nos ensaios realizados em laboratério, utilizou-se a areia média (Figura 4), podendo
possuir uma granulometria que pode variar entre 0,42 a 2 mm. Portanto, este tipo agregado
miado é conhecido como areia lavada. Sendo assim a areia lavada é extraida de rios através de
dragas de succ¢éo, apés a extracdo o material é separado da agua e peneirado, para dividir sua
granulometria em fina, media e grossa.

Foi realizado uma visita no dia 28 de setembro na Draga Vieiras, que nos forneceu
0s agregados middos sendo nativo do Rio Corumbd, zona rural de Goias. Que é fornecida para

0 deposito Goiapaz localizado em Aparecida de Goiania.
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Figura 4: Agregado Miudo
2.5 Cimento

O cimento utilizado na realizagéo dos ensaios foi o CP 11-Z 32 um cimento Portland
composto, a marca usada foi da Monte Claros (Figura 5). Este tipo de cimento foi adotado
devido sua secagem rapida e sua alta resisténcia, segundo o fabricante a massa especifica do
cimento é de 2960 kg/ms3, e todas as caracteristicas fisicas estdo de acordo com a NBR
11578:1997.

Figura 5: Cimento CP 1I-Z 32
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2.6 Dosagens do concreto

As dosagens do concreto sucederam-se a partir das especificacbes da Associacao
Brasileira de cimento Portland (2010), a primeira etapa realizada foi a relagéo a/c, em seguida
foi determinado o consumo dos materiais, a partir do consumo dos materiais pode-se determinar
0 traco. Utilizou-se trés tracos, um tragco convencional (Figura 6) e dois com adicao das fibras
de aco sendo um com 20% (Figura 7) e outro 30% (Figura 8).

Figura 6: Traco sem fibra de ago

Concreto Traco Convencional (kg

Cimento Areia Brita Agua

5,58 12,73 14,23 2,39

Figura 7: Traco com 20% de fibra de aco

Concreto Traco com 20% de Fibras (kg)

Cimento Areia Brita Agua Fibra

5,58 12,73 14,23 2,39 0,27

Figura 8: Traco com 30% de fibra de aco

Concreto Traco com 30% de Fibras (kg)

Cimento Areia Brita Agua Fibra

5,58 12,73 14,23 2,39 0,405

Apbs ser realizado os calculos do traco, deram-se inicio a primeira fase da dosagem
do concreto utilizando uma betoneira semi-fixa de eixo vertical, de 400 litros (Figura 9), assim
comecou o primeiro trago. Nesta etapa adicionou-se com uma pequena quantidade de agua, em
seguida a areia, brita e o cimento, logo apos acrescentou-se o restante da agua, deixando bater
até obter-se uma mistura homogenia formando o concreto (Figura 10). Logo ap0s realizou-se o

slump test para medir a consisténcia do concreto e verificar sua trabalhabilidade.
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Figura 9: Betoneira 400 L. Figura 10: Mistura dos Materiais.

De acordo com a ABNT NBR 67 (1998), sobre determinacdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone. Define como deve ser realizado o slump test, para abatimento do
tronco de cone podendo ser realizado tanto em laboratério como em canteiro de obra. Portanto,
enche em média de 10 cm do cone com concreto, utilizando-se uma barra de ferro compactamos
a amostra com cerca de 25 golpes, repetindo-se 0 mesmo procedimento para as duas camadas
seguintes que enchera completamente cone. Logo apos retira-se 0 molde colocando o com a
base menor voltada ao chdo, medindo com uma trena a diferenca de altura entre 0 molde e o
tronco de cone de concreto fresco (Figura 11), sendo a medida minima de 3 cm e méaxima de
15 cm valor prescrito por norma. Portanto, quanto maior o valor do abatimento melhor é a
trabalhabilidade do concreto.

Sendo assim obtemos o valor do abatimento em cm, como podemos ver no quadro a

sequir (Figura 12):
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Figura 11: Resultados do ensaio Slump Test

Traco (kg) Slump Test (cm)
Convencional 12
20% de fibras 9
30% de fibras 4

Figura 12: Ensaio Slump Test

Logo ap0s ser realizado o Slump test, moldou-se 18 corpos de prova cilindricos de
acordo com a NBR 5738:1994. Portanto, iniciou-se 0 processo de moldagem dos corpos de
prova.

De acordo com a ABNT NBR 5738 (2015), procedimento para moldagem e cura de
corpos de prova, os moldes e suas bases devem conter sua superficie lisa e serem revestidos
com uma camada fina de 6leo ou outra matéria lubrificante que nao reaja com o cimento. Apds
a mistura da amostra do concreto estar misturada e homogenia, colocar o concreto utilizando
uma concha dentro dos moldes dividindo em duas camadas, entre cada camada deve ser
compactada utilizando-se uma barra de ferro para ser realizado os 12 golpes prescritos por
norma. Ap0s ser realizado todo o processo de montagem os corpos de prova, eles sao deixados
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em um local reservado e coberto por cerca de 24 horas que € seu tempo de endurecimento,
sendo a cura inicial. Logo ap0s serdo desmoldados (Figura 13). A seguir eles sdo transferidos
para o local de armazenamento onde ficaram dentro de uma camara Umida em temperatura
ambiente, para evitar a perda de agua do concreto. Sendo assim todos 0s ensaios, Serdo

realizados para cada trago estabelecido.

Figura 13: Corpos de provas no tempo de cura inicial e apds o desmolde.

De acordo com a norma da ABNT NBR 5739 (1994), ensaio de compressao de corpos-
de-prova cilindrico. Apds a moldagem dos corpos de prova eles serdo rompidos através do
equipamento de compressédo (Figura 14), onde o corpo de prova deve estar posicionado no
centro do prato, e que seu eixo coincida com o da maquina, fazendo com que a resultante das
forcas passe pelo centro. Os corpos de prova foram rompidos em idades diferentes com 7, 21
e 28 dias. Sendo 2 corpos de prova para cada traco. No entanto, romperam-se 6 corpos de prova

convencional, 6 com 20% de fibras de aco e mais 6 com adi¢do de 30% de fibras de aco.

16



Figura 14: Prensa Hidraulica
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3 RESULTADOS E DISCURSAO

3.1 Andlises dos resultados a compressédo no traco convencional

Comecou-se a analise dos resultados no sétimo dia, onde os corpos de prova ensaiados
obtiveram uma média de 8,751 MPa de resisténcia (Figura 15). Sendo assim, ap6s 21 dias,
foram rompidos mais dois corpos de prova, chegando a uma média de 13,983 MPa de
resisténcia. Os ultimos resultados obtidos do traco convencional foram apds os 28 dias de cura,
chegando a uma meédia de 12,905 MPa. Analisando as trés datas de ruptura do concreto

convencional obteve-se um aumento de 5% de resisténcia na data de 21 dias.

Figura 15: Resultados a compressao, traco convencional

Resisténcia a Compressdo (Trago Convencional) MPa

Idade CP1 CP2
7 dias 8,751 8,602
21 dias 13,306 13,983
28 dias 12,118 12,905

Os resultados do trago convencional podem ser analisados através do gréafico, onde
apresenta os valores em MPa para cada corpo de prova estudado (Gréfico 1):

Gréfico 1: Resultados a compressao, traco convencional

Resisténcia & Compresséo (Traco Convencional) MPa
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3.2 Analise dos resultados a compressao no trago com insercao de 20% de fibras

A partir da inser¢do de 20% de fibras de aco ao tragco convencional, obteve-se uma
tensdo de 8,685 MPa de resisténcia (Figura 16). Observou-se que a relagdo de um traco
convencional com apenas 7 dias de cura para o traco com insercéo de 20% de fibras obteve-se
quase 1% de resisténcia a compressdo a mais no concreto convencional para o trago com adi¢ao
da fibra.

Analisando os resultados na data de 21 dias, obteve-se uma média de 13,567 MPa de
resisténcia. Sendo assim, comparando com os resultados de 28 dias pode-se dizer que ocorreu
um aumento de quase 0,3% na resisténcia. Pode-se observar que com o passar dos dias, até o
concreto chegar ao seu tempo maximo de cura ele possa ter um aumento na sua resisténcia
(Gréfico 2).

Figura 16: Resultados a compressao, traco com adicao de 20% de fibras.

Resisténcia a Compressdo (Traco 20 % de fibras) MPa

Idade CP1 CP2
7 dias 8,685 8,101
21 dias 13,542 13,567
28 dias 13,61 13,899

Gréfico 2: Resultados a compressao, traco com adi¢do de 20% de fibras.

Resisténcia @ Compressdo (Traco 20 % de fibras) MPa
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3.3 Andlise dos resultados a compressao no trago com insercdo de 30% de fibras

Analisando os resultados na data de 7 dias (Figura 17), observou-se que com a adicéo
das fibras de agco no concreto ndo se teve um aumento na resisténcia. Sendo assim, o concreto
com adicgéo de 20% e 30% de fibras obteve-se uma reducéo da sua resisténcia no valor de 1,16%
em relacdo ao tragco convencional. No entanto na data de 21 dias ouve-se também uma reducéo
na sua resisténcia em relacdo aos tracos anteriores, chegando a uma média de 1,5%.

Observou-se que possivelmente quanto mais aumenta os dias de cura do concreto,
aumenta sua capacidade de resisténcia. Sendo assim na data de 28 dias, relacionando com o0s
trés tipos de traco ouve-se um aumento significativo na sua resisténcia de 2,7% (Grafico 3).

Sendo assim, supostamente com o aumento da porcentagem de insercao de fibras de
aco no corpo de prova 0 mesmo possa ganhar resisténcia apos seu tempo de cura. O que
caracteriza a substituicdo ou a representacdo da parcela de armadura convencional presente no
concreto armado. No entanto, consegue-se aumentar a resisténcia e diminuir a quantidade de
armadura principal, de cisalhamento, de vigas ou de pilares. Podendo ser um material

intermediéario, que substitui parcialmente a capacidade do aco.

Figura 17: Resultados a compressao, trago com adicao de 30% de fibras.

Resisténcia a Compressdo (Trago 30 % de fibras) MPa

Idade CP1 CP2
7 dias 8,315 8,591
21 dias 12,482 12,219
28 dias 15,325 15,63

Gréfico 3: Resultados a compressao, traco com adi¢do de 30% de fibras.

20



Resisténcia a Compressado (Traco 30 % de fibras) MPa
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4 CONCLUSAO

Pode-se observar neste trabalho que os ensaios de compresséo, utilizando-se corpos de
prova cilindricos sdo bastante simples no que diz respeito as fases de confecc¢do dos corpos de
prova. Foi observado que ndo houve nenhuma forma de propagacdo ou de ruptura extrema
durante a excecdo dos ensaios. Diante dos resultados pode-se observar que alguns dos
resultados ndo demostraram uma boa resisténcia ao ensaio de compressao. A correta escolha
do traco a ser utilizado no concreto armado seria 0 de traco convencional ou com adicdo de
30% de fibras de aco deixando ao seu tempo de cura de 28 dias.

Este trabalho teve como principal objetivo expor uma técnica ainda pouco conhecida
e usado para o reforco no concreto. O refor¢o no concreto pode ser eficaz do ponto de vista de
incremento da resisténcia. E uma técnica de rapida execucdo, principalmente no reforco de
armaduras, com campo de aplicacéo essencialmente em vigas, lajes ou pilares.

Conclui-se com este trabalho que existem vérias técnicas e procedimentos para se
adotar num reforgo de concreto, e que a cada dia s&o desenvolvidas novas técnicas e até mesmo

aperfeicoadas as ja existentes.
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ANALISE EXPERIMENTAL DA INSERCAO DE FIBRAS DE ACO A DOSAGEM DO
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Este trabalho tem por finalidade encontrar as razdes pelas quais a insercdo de fibras de aco no
calculo da dosagem do concreto possa melhorar o desempenho estrutural do mesmo quanto a
capacidade de resisténcia. Tendo como objetivo promover ensaios de corpos de prova,
comparando o concreto convencional com o reforcado e desenvolver a andlise da resisténcia a
compressdo do concreto reforcado. A serem realizados nos laboratorios de materiais do Centro
Universitario de Goias - UniANHAGUERA. As fibras no concreto operam como ligacdo de
transferéncia de tensbes pelas fissuracOes, sejam elas realizadas por esforcos de tracdo ou
cisalhamento como ocorre no ensaio de compressdo. O concreto apresenta-se também com um
ganho quanto a tenacidade, isto é, haverd um maior consumo energético apos a fissuragdo do
material. Possivelmente com a cura do concreto, quanto mais aumenta-se os dias de cura,
aumenta-se sua capacidade de resisténcia. Sendo assim, relacionando os trés tipos de traco
definidos neste trabalho aos 28 dias, houve um aumento na sua resisténcia de 2,7%. Sendo
assim, aparentemente com o aumento da porcentagem de insercdo de fibras de aco no corpo de
prova 0 mesmo pode ganhar resisténcia. O que caracteriza a substituicdo ou a representacao da
parcela de armadura convencional presente no concreto armado, podendo ser um material
intermediario, que substitui relativamente a capacidade do a¢o. Apds o tempo determinado séo
submetidos a compressdo até atingir seu rompimento. Diante dos resultados obtidos pode-se
observar que alguns dos resultados ndo demostraram uma boa resisténcia ao ensaio de
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compressdo. Possivelmente a melhor escolha do traco a ser utilizado no concreto armado seria
0 de adicédo de 30% de fibras de aco, onde se teve um ganho significativo na sua resisténcia.

PALAVRAS-CHAVE: Reforco do Concreto. Armaduras de Concreto. Aplicabilidade.
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