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RESUMO

O concreto apresenta algumas propriedades deiamteageis, como a baixa resisténcia a
tracdo e a deformacbBes. Como forma de suprir esBeiémcia surge a possibilidade de
adicionar fibras de ago no interior da matriz decteto. Os teores de fibra estudados foram
de 30, 60 e 90 quilogramas de fibras de aco poron@ibico de concreto. A partir da
confecc@o desses concretos, foram moldados copsogtas cilindricos e prisméaticos, que
posteriormente foram submetidos aos ensaios naadas de resisténcia do concreto
endurecido. Os ensaios destrutivos de concretoutagkes neste estudo foram: compressao
axial, tracdo por compressdo diametral e tracadlendio. Os corpos de prova foram
ensaiados em duas idades distintas, sendo ao$ZfBdias. Enfim, a viabilidade da adicdo de
fibras de aco é comprovada pela melhoria das mdgdes de resisténcia.

PALAVRA CHAVE : Concreto, fibras de aco, resisténcia

ABSTRACT

The concrete presents some peculiar propertiesagilé materials, as the low capacity and
traction and deformation. As form of supplying ttdficiency, the possibility of adding
fibers of steel inside the concrete matrix app€eHns. fiber content studied were of 30, 60 and
90 kilograms of fibers of steel for cubic meter adncrete. From the making of those
concretes, moulded bodies of proofs cylinders ansimatic were made, that later were
submitted to the established rehearsals of resistahthe hardened concrete. The destructive
rehearsals of concrete executed in this study vexial compression, traction for diametrical
compression and traction in the movement. The pbodies were rehearsed in two different
ages, at 28 and 120 days. Finally, the viabilityhaf addition of fibers of steel was proven by
the improvement of the resistance properties.

KEY WORD: Concrete, fibers of steel, resistance.
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1 - INTRODUCAO

O concreto € o material mais popularizado no setoconstrucao civil, por apresentar
caracteristicas benéficas na execucdo de inUmbras no setor, como excelente resisténcia a
agua, resisténcia ao fogo e durabilidade, quandost@ a ambientes agressivos. No entanto,
0 concreto apresenta também algumas caracteridBaasterial fragil, suscetivel a fissuracao
e ruptura. Sendo assim, apresenta-se a possila@lidiaddicionar fibras de aco na matriz de
concreto de modo a corrigir essa deficiéncia [8].

Com o decorrer dos anos as estruturas de conofgtstas ao ambiente maritimo sofrem
com a agressao das intempéries quimicas e fismaslas pelo oceano, ocasionando um
desgaste no material e conseqientemente uma dg@dnda sua vida util. Devido ao elevado
custo no reparo das patologias e reposicdo dagless, se faz necessario o desenvolvimento
de novas tecnologias dos materiais de modo a aamsuoa durabilidade [12]. O estudo
desenvolvido tem como referéncia o melhorament@dasiedades do concreto utilizado na
confeccdo do Tetrapode, ou seja, bloco de conprétmoldado utilizado no Molhe Leste da
Barra de acesso ao canal do porto de Rio Grande,sithada no municipio de Sdo José do
Norte — RS.

A fragilidade e baixa resisténcia a deformacaoné varacteristica peculiar dos materiais
compostos por matrizes cimenticeas como € o casaodoreto. Para solucionar essa
limitagcdo desenvolveu-se a possibilidade de adaifibras de aco como reforco, alterando as
caracteristicas iniciais das matrizes de concreto.

Por possuir um alto médulo de elasticidade, elevadsténcia a tracdo e ductilidade, as
fibras de aco proporcionam um aumento na tenacidaslestruturas de concreto, melhorando
sua resisténcia ao impacto e a fadiga, contribupata o aumento da durabilidade dessas
estruturas[10]. Por essas razdes, 0 presente hoabalisca identificar melhorias nas
caracteristicas dos concretos atraves da adicaofibess, com intuito de avaliar o
desempenho dessas estruturas. Deste modo, patdidgderesses ganhos foram realizados
experimentos normatizados a partir da moldagenod®s de prova cilindros e prismaticos,
constituidos de concreto com adicéo de fibras de @ge posteriormente foram submetidos
aos ensaios de resisténcia de compressao axighressdo diametral e resisténcia a tracdo na
flexdo, com o intuito de avaliar a resisténcia dessncreto reforcado e comparar 0s
resultados encontrados com um concreto de refesesem fibras de acgo, submetido aos
mesmos esforcos.

2 - METODOLOGIA

Como forma de avaliar qualitativamente e quantsatiente o desempenho das
propriedades de resisténcia do concreto reforcado fidra foram produzidos quatro tracos
de concreto, sendo trés deles com adicéo de diésrégores de fibra de aco e um concreto de
referéncia sem fibra de aco. A confeccdo do coodatrealizada com o auxilio de uma
betoneira de queda livre, sendo que as propriedimlesncreto fresco foram obtidas através
do ensaio de abatimento do tronco de cone [6],le @esaio da densidade absoluta do
concreto [5]. Posteriormente foram moldados os aomie prova cilindricos e prismaticos
para a realizacdo dos ensaios destrutivos de d¢oremdurecido.

A avaliacdo das propriedades de resisténcia doretmnceforcado com fibra de ago foi
obtida através do ensaio de compresséo axial, shicede tracdo por compressao diametral e
0 ensaio de tracdo na flexdo. Como forma de anaisesempenho de resisténcia optou-se
pela execucao dos ensaios em idades diferentesndoeto, aos 28 dias e aos 120 dias. Dessa
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forma, a partir dos resultados obtidos é possivalia@ 0 desempenho de resisténcia do
material em estudo e suas aplicacdes. Salientargseogensaio de tracdo na flexao foi
executado apenas aos 120 dias de idade.

2.1 Materiais
2.1.1 Concreto

O concreto referido neste estudo € o Concreto ae@d Portland, definido como sendo o
material resultante da mistura de determinadasopcops de um aglomerante, o cimento
Portland, com um agregado miudo, a areia, um adeegeaudo, geralmente brita e agua.
Pode-se ainda, se necessario, a utilizar aditidopartir de uma mistura adequada dos
agregados, do cimento e da agua se obtém um nhadteterogéneo com propriedades
uniformes [11].

2.1.2 Fibra de Aco

O tema desse estudo € o concreto reforcado corasfide aco. Assim, € de suma
importancia o conhecimento das caracteristicas ge&mas, do processo produtivo e das
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dasfde aco. Tais fibras de aco sdo elementos
descontinuos produzidos com variacdes de formdiimensdes e tipos de aco.

As fibras de aco utilizadas na matriz de concrefa p desenvolvimento deste trabalho, de
acordo com o catalogo do fabricante possuem agngegearacteristicas:

= Fibra utilizada nesta pesquisa: FF4 (cédigo coraBrci
= Coeficiente de forma: L/D = 80

= Comprimento L : 60 mm

= Diametro: 0,75 mm

= Resisténcia a tracao : >1.100 MPa

= Deformagéo de ruptura: < 4%

= Modulo eléstico: 210.000 MPa.

2.2 Confeccao dos tragos de concreto

Como forma de analisar as propriedades mecanicgmnmionadas pela fibra de aco ao
concreto foram aplicados trés teores diferenteffode de aco no concreto basico, e também,
confeccionou-se um concreto de referéncia, semca@de fibra, para que as propriedades
mecanicas pudessem ser comparadas e avaliadas.

Foram adicionadas as quantidades de 30, 60, 99ggamhas de fibra de aco para 1m?3 de
concreto, assim foi adotada as respectivas legeddds30, F60 e F90 para diferenciacédo dos
tracos de com fibra para o concreto de refereremamhinado de REF.

A partir do momento que foi definida a dosagem rdgda e os teores de fibra a serem
empregados, partiu-se para o processo de exedtgs mistura foi realizada mecanicamente
com o auxilio de uma betoneira de queda livre quelyz um movimento onde as pas
internas da cuba levam o material até a parte superde |4 estes caem por gravidade ou
queda livre, os materiais sdo misturados aos ppgeoantindo uma homogeneidade.

A quantificacdo dos materiais utilizados para cocifsmar os tragos de concretos encontra-
se explicitadas em quilogramas na Tabela 1 queesegu
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Tabela 1 - Quantidade de materiais utilizados pasretagens
Materiais Utilizados (kg)

Traco Cimento Areia Brita Agua Aditivo Fibra
F30 52,00 109,72 149,70 28,08 0,26 12,74
F60 50,00 105,5 144,00 27,00 0,26 8,17
F90 52,00 109,72 149,70 28,08 0,26 12,72
REF 55,00 106,05 158,4 29,00 0,00 0,00

2.3 Moldagem dos Corpos de Prova Cilindricos e Prigaticos de Concreto [1].

A partir das concretagens foram confeccionados @pos de prova cilindricos e
prismaticos de cada traco de concreto com seuatdapéeor de fibra e o traco de concreto
de referéncia, para posterior rompimento nos easiaesisténcia. As formas utilizadas para
os corpos de prova cilindricos sdo constituidamadierial metalico nas dimensées de 15 cm
de diametro por 30 cm de altura. Na preparacaontmdes prismaticos foram utilizados
férmas prismaticas de madeira, formando vigotas segdo de 15 x 15 cm e comprimento de
50 cm. A Tabela 2 apresenta o niumero de corposod@ ponfeccionados para cada concreto
em estudo.

Tabela 2: Quantidade corpos de prova confeccionados
MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA
Corpos de Corpos de

Concreto prova prova
cilindricos Prismaticos
REF 12 4
F30 12 4
F60 12 4
F90 12 4
Total 48 16

Apo6s a desmoldagem dos corpos de prova, pode-sevabgjue eles apresentavam uma
boa aparéncia, ou seja, sem imperfeicdes apresent@ambém um bom cobrimento de
concreto escondendo as fibras. A Figura 1 apressntarpos de prova apés a desmoldagem.

2 P B
Figura 1 - Aparéncia dos corpos de prova
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2.4 Ensaios de Resisténcia do Concreto Endurecido
2.4.1 Ensaios de compresséao axial [2].

O ensaio de compressdo axial é considerado o paineinsaio de caracterizacdo dos
concretos, é amplamente difundido no setor da ray&i civil, pois a partir deste se obtém a
resisténcia caracteristica dos concretos (fckda@sse parametro utilizado como referéncia
para os calculos e dimensionamentos dos elemeossrativos. Desta forma, no total foram
utilizados 24 corpos de prova para determinacésedessaio sendo a idade de cura de 28 e
120 dias. A figura 2 demonstra a execuc¢ao do ensaio

Figura 2 - Execucado do ensaio de compressao axial

2.4.2 Ensaios de tragéo por compressao diametral [3

O ensaio de tracdo por compressdo diametral deteroutro importante parametro na
caracterizacao dos concretos, tratando em esplec@increto reforcado com fibra. Acredita-
se que as fibras podem contribuir significativaraeemé resisténcia a tracdo dos elementos
cimenticios. Para avaliacdo da resisténcia a trdgdooncreto reforcado com fibra foram
submetidos ao ensaio 24 corpos de prova cilindricoafeccionados com o0s concretos
mencionados anteriormente, possuindo diferentesgete fibra e sendo um de referéncia. Da
mesma forma que ensaio anterior, 0s corpos de pooam ensaiados aos 28 e 120 dias. A
figura 3 demonstra a execucao do ensaio de tramdmompressao diametral.

Figura 3 — Execucéo do ensaio de tracdo por cosgetiametral
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2.4.3 Ensaios de resisténcia a tracdo na flexdcoepos de provas prismaticos [4].

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexao é amasid um ensaio mais complexo que o0s
citados anteriormente, devido ao seu processoe®iedio e pela aparelhagem necesséria. No
entanto, a partir dos resultados obtidos, alénesiaténcia a tracao na flexdo, é possivel obter
parametros importantes relacionados com as pr@uhéesddo concreto endurecido, como, por
exemplo, é possivel determinar a curva de tendémada e relaciona-la com a deformacéao do
corpo de prova submetido as tensdes em questdavéhtrdesses dados € mensuravel o
calculo da elasticidade e principalmente da temaeddos concretos, haja vista, que essa
propriedade é bastante significativa quando seieavaldesempenho de resisténcia dos
concretos reforcados com fibras de aco.

Para a realizacdo do ensaio é necessério posiaoo@anpo de prova de secao prismatica
com dimensdes de 15x15 m por 50 cm de comprimesticesum suporte metdlico de aco
onde o concreto € apoiado na base inferior atrdeédois cutelos e na parte superior é
aplicada a carga na regiao central do prisma, gae®@nte em cada ter¢co da sua dimenséao. O
carregamento € simeétrico e aplicado de forma cotestté a ruptura do corpo de prova. Esse
ensaio é conhecido por “carregamento nos tercosih fato das secbes carregadas se
encontrarem nos tergos do vdo. E também conhecidm @nsaio dos quatros cutelos. A
figura 4 apresenta a execucao do ensaio de tracéexao.

qu-iun— _; I-

Figura 4: Execucéo do ensaio de tracdo na flexao

3 - APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Como forma de analisar o desempenho de resistéacieoncreto com fibras de aco
verificou-se, primeiramente, os acréscimos de térgisa proporcionados ao concreto devido
a adicdo das fibras no interior da matriz cimeaticeomparando os diferentes tracos de
concreto com seus distintos teores de fibras deagoo concreto de referéncia, ou seja, sem
fibra. Essa analise foi feita para os trés engdgo®sisténcia executados, nas suas respectivas
idades.
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3.1 Resisténcia a compressao
3.1.1 Ensaios de compressao axial [2].

A Figura 5 apresenta o grafico dos resultados msédioresisténcia a compressao axial aos
28 e 120 dias.

COMPRESSAO AXIAL
Ruptura (MPa)
60,00 - 51,93 50,04
47,16 4572
50,00 -
34,93
40,00 -
30,00 /Ojﬁ
20,00 -
10,00 -
0,00
Qf" Q‘b ‘( ‘<
L Rupturaaos 28 dias
Rupturaaos 120 dias

Figura 5: Gréfico dos resultados do ensaio de cess@o axial
3.1.2 Acréscimo de resisténcia ha compressao axial.

A partir dos resultados obtidos no ensaio realizo® 28 dias de idade, pode-se observar
que ocorreu um ganho médio de resisténcia de l8@®oncretos com fibra de aco em
relacdo ao concreto de referéncia, sendo que omgambo foi de 14,3% correspondente ao
traco F30, traco de menor proporgdo de fibra depagametro cubico (30Kg/m3). Aos 120
dias o acréscimo meédio de resisténcia a compressalodos tracos com fibras de aco foi de
8,1% quando comparado com o concreto de referéncia.

3.2 Resisténcia a tracao por compressao diametral
3.2.1 Ensaios de tragédo por compressao diamejral [3

A Figura 6 apresenta o grafico dos resultados msédie resisténcia a tracdo por
compressao diametral aos 28 e 120 dias.

COMPRESSAO DIAMETRAL
Ruptura(MPa)

10,00
7,50
5,00 1 2854
2,50
0,00 -

- 3.833.85 401427

< ()
Q"Q, Q'b Q"'O Q‘b
o Ruptura aos 28 dias
Rupturaaos 120 dias

Figura 6: Resultados do ensaio de tracao por cas@oediametral aos 120 dias
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3.2.2 Acréscimo de resisténcia a tracao por corspoediametral.

Na verificacdo do acréscimo de resisténcia no ergaitracdo por compressao diametral,
pode-se verificar que, aos 28 dias o ganho médresisténcia dos tracos com adi¢éo de fibra
de aco foi de 53,5% em relacéo ao concreto sem, ffendo que, o menor acréscimo foi de
22,8% e correspondeu ao ganho de resisténcia do E30. Entretanto, aos 120 dias o
acréscimo medio de resisténcia dos tracos comsfibeaaco atingiu 59,6% em relacdo ao
traco de referéncia, o trago F30 apresentou, navi@ne menor de ganho de resisténcia,
obtendo 43,3% a mais que o traco sem fibra de aco.

3.3 Resisténcia a Tragao na Flexao
3.3.1 Ensaios de resisténcia a tracao na flexao

A Figura 7 apresenta o grafico dos resultados rsétharesisténcia a tracdo na flexao, esse
ensaio foi realizado somente na idade de 120 dias.

TRACAO NA FLEXAO
Ruptura(MPa)
10,00
7,50
5.00 265 285 383 4,01
2,50 I | I I;
0,00 4 : ; . .
) ) )
q-é <¢C @
Rupturaaos 120 dias

Figura 7: Resultados do ensaio de tracao na flexao

3.3.2 Acréscimo de resisténcia a tracao na flexdo

A partir dos resultados obtidos no ensaio de &sist a tracdo na flexdo, realizado aos
120 dias de idade, pode-se verificar que, o gamheesisténcia médio, dos concretos com
fibras de aco, foi 33,95% em relacdo ao concreto figra de aco. O menor acréscimo de
resisténcia foi obtido pelo traco F30 que atingll4% em relacéo ao traco de referéncia.

3.4 Ganhos percentuais de resisténcias

A Figura 8 apresenta os graficos comparativos @ohas de resisténcia dos concretos
com fibra em relagéo ao concreto de referéncisedsganhos foram levantados nos ensaios de
compressao axial, compressao por tracdo na didredna@cao na flexdo, em suas respectivas
idades, conforme segue.
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GANHOS DE RESISTENCIA GANHOS DE RESISTENCIA
AOS 28 DIAS AOS 120 DIAS
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< o N o & <« < <
Qg’ < <® <  — Compressao Axial
Compressao Axial Compressao Diametral

Compressao Diametral Tracao naFlexao
Figura 8: Ganhos de resisténcia nos ensaios aed.28 dias

A partir dos graficos, acima, pode-se analisar qaemaiores ganhos de resisténcia
ocorerram no ensaio de tracdo por compressao dalmstguidos pelo ensaio de tracdo na
flexdo. Esses ganhos ocorerram devido a boa nesigtdecanica a tracdo que a fibra de aco
possui, contribuindo, assim, para o aumento dat&sgiia a tracdo do concreto.

3.5 Andlise dos acréscimos de resisténcia com ortde fibra de aco

A andlise do acréscimo de resisténcia com o teofilda adicionado nos tracos de
concreto vem a identificar o traco que apresentaethor desempenho das propriedades
mecanicas, levando em consideracao o volume dedibadicionado na matriz de concreto.

3.5.1 Andlise do acréscimo de resisténcia comrmodedibra de aco aos 28 dias.

Nos ensaios de compressdo axial e tracado por cesdmradiametral verificou-se que o
maior ganho de resisténcia, em relacdo ao teoibdse ddicionado, ocorreu no traco F60, ou
seja, traco de concreto que possui adicdo de 6Qekfibra de aco por metro cubico de
concreto. O ganho atingiu patamares de 46% no @uigacompressao axial em relacado ao
traco F30. Entretanto, @aesempenho foi melhor no ensaio de tracdo por assgadiametral
atingindo 185% de ganho em relacdo ao traco F30reSgltados dessa analise estdo
explicitados pelas Figuras 9 e 10 e pela Tabela 3.

Ganhos de Resisténcia Compressio x Teor de

Fibra de Ago - 28 dias
40,00

30,00
23,600

20900 | | @

(%)

14300 _—

10,00

Ganho em relagao
ao de referéncia

0,00

20 30 40 50 60 70 20 20 100

Fibras/ metro cubico (Kg/m?)
Figura 9: Ganho de resisténcia na compressao@alo teor de fibra aos 28 dias
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Ganho de Resisténcia Diametral x Teor de Fibra
de Aco - 28 dias
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Figura 10: Ganho de resisténcia na tracao por cessfio diametral com o teor de fibra aos
28 dias.

Tabela 3: Ganhos de resisténcia x Teor de fibi@cdeaos 28 dias
Ganhos de Resisténcia x Teor de Fibras aos 28 Dias

Teores de Fibra

(Kg/m?) Compressao Diametral
60 — 30 46% 185%
90 -60 13% 10%

3.5.2 Analise do acréscimo de resisténcia commodedibra de aco aos 120 dias.

Nos ensaios realizados aos 120 dias de idade,g@dbservar que os maiores ganhos de
resisténcia também ocorreram no traco com adic&®Ddeg de fibra de agco por metro cubico
de concreto. No ensaio a compressao axial esse dante 8,0%, no ensaio de tracao por
compressao diametral o ganho foi de 36%, e no @mksatracdo na flexdo esse desempenho
atingiu 514%. Os resultados dessa andlise estdwitagons pelas Figuras 11, 12, 13 e pela
Tabela 4.

Ganho de Resisténcia Compressao x Teor de
Fibra de Aco - 120 dias

40,00

w
o
[=]
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20,00

10,00 /. — 6,010
0,00 '169—-"“

20 40 60 80 100

Ganho em
relagao ao de
referéncia (%)

—
o
—
(=]
o

-10,00

Fibras / metro cubico (Kg/m?)

Figura 11: Ganho de resisténcia ha compressaoaiab teor de fibra aos 120 dias.
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Ganho de Resisténcia Diametral x Teor de Fibra
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® 770,00
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Figura 12: Ganho de resisténcia na tracdo por cessfio diametral com o teor de fibra aos

120 dias.

Ganho de Resisténcia na Tragao na Flexdao x Teor

80,00 de Fibra de Aco - 120 dias

© —=70,00
£ T 60,00 50.700
% & 85000 43900 @
< 3 S 40,00 P

S 230,00 .

O 3 20,00 —

= = 10,00 T-g’(
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Figura 13: Ganho de resisténcia na tracao na flesfoo teor de fibra aos 120 dias

Tabela 4: Ganhos de resisténcia X Teor de fibracdeaos 120 dias
Ganhos de Resisténcia x Teor de Fibras aos 28 Dias

Teores de Fibra Compressdo  Diametral Tracao na

(Kg/m?3) flexado
60 — 30 8,00% 36% 514%
90 -60 -40% 29% 15%

A partir da analise realizada verificou-se queagdrcom adicdo de 60kg de fibras de aco
por metro cubico de concreto apresentou os mellameEscimos de resisténcia em todos os
ensaios executados, uma vez que, 0s ganhos démegsnao foram proporcionais ao teor de

fibra de aco adicionado no concreto.

11



4° Seminario e Workshop em Engenharia Oceénica, FURG, Rio Grande/RS, novembro /2010

4 — CONCLUSOES

A intensa busca por melhorias e desenvolvimentoad&s tecnologias dos materiais de
construcdo civil sdo necessarias para o crescintentetor da Engenharia Civil através do
aprimorando de procedimentos e criacdo de novosdogtcom o objetivo de otimizar os
processos e diminuir os custos envolvidos, levaano consideracdo as questdes sécio-
ambientais, visando uma maior durabilidade dastoogées.

No desenvolvimento deste estudo pdde-se observar agu fibras de aco, quando
adicionadas ao concreto, constituem um novo méiter@n propriedades distintas dos
concretos convencionais. Isso ocorre devido a ésiaténcia mecanica a tracdo e ao elevado
modulo de elasticidade que a fibra possui. Atrad@s experimentos executados, pode-se
observar que o concreto com fibra de aco apresemuas melhoria nas propriedades da
resisténcia a compressao axial. No entanto, osfibarseforam superiores quando foram
analisadas as propriedades de resisténcia a tdgsioconcretos em comparacdo a um
concreto sem fibras. Isso foi comprovado, atrawssatréscimos de resisténcia obtidos pelos
tracos com fibra de ago e pelos percentuais equited da resisténcia a tracdo em relagédo a
resisténcia a compressao axial.

O traco que apresentou melhor desempenho das gedas mecanicas foi o traco que
possuia 60 kg de fibra de aco por metro cubicoatereto (F60), pois com esse teor, 0s
ganhos de resisténcias séo significativos quandgpados com tracos com teores menores
e maiores.

Em suma, a viabilidade da adi¢cdo de fibras de agonéprovada, parcialmente, pela
melhoria das propriedades de resisténcia oferepadas fibras no interior da matriz de
concreto. Entretanto, outras pesquisas relacianadiurabilidade do material e a resisténcia
ao impacto ainda devem ser desenvolvidas com @dntie comprovar integralmente esse
estudo.
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