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RESUMO

O concreto é um dos materiais mais utilizados no mundo, seu destaque se deve ao seu
baixo custo e grande capacidade de adequacdo a variadas producgdes, além da
possibilidade de moldar pecas de acordo com a necessidade de projeto. Contudo, as fibras
de aco adicionadas a esses, aumentam a resisténcia, ajudam a controlar a fissuragéo e
dispdem de outras vantagens. Assim, este trabalho tem como objetivo, identificar as
propriedades do concreto tanto no estado fresco como endurecido na presenca e adicdo
de fibras de aco. Qualificando-se ainda em uma pesquisa de cunho quantitativa,
descritiva, explicativa e experimental para a entdo andlise das caracteristicas como
trabalhabilidade, resisténcia, ductilidade etc. No experimento, foram moldados e
rompidos 30 corpos de prova aos 28 dias de cura imida e ensaios de resisténcia a tracao
na flexdo, resisténcia a compressdo e o slump test para todos os tracos na analise do
concreto no estado fresco e endurecido com a adicdo de fibras de ago. Os estudos
realizados mostraram que o0 aumento da resisténcia é diretamente proporcional a adigdo
de fibras de aco, sendo para esforcos de tracdo na flexdo e compressdo, ja a
trabalhabilidade diminuia a medida que se adicionaram as fibras, tendo o menor
abatimento de tronco de cone de 49 mm com ductilidade afetada positivamente pela
adicdo. Portanto, pode-se afirmar que em quantidades adequadas, a adicdo das fibras é
vantajosa em diversas caracteristicas, bem como o aumento da resisténcia a compressao
e a tracdo quando submetido a cargas elevadas, incluindo reducéo da fissuracao.

Palavras-chave: Fibra de aco, trabalhabilidade, resisténcia, tracdo na flexao, ductilidade.

ABSTRACT

Concrete is one of the most used materials in the world, its prominence is due to its low
cost and great ability to adapt to various productions, besides the possibility of molding
parts according to the project needs. However, steel fibers added to these, increase
resistance, help to control cracking, and have other advantages. Thus, this paper aims to
identify the properties of concrete in both fresh and hardened states in the presence and
addition of steel fibers. It also qualifies as a quantitative, descriptive, explanatory and
experimental research for the analysis of characteristics such as workability, strength,
ductility, etc. In the experiment, 30 specimens were molded and broken at 28 days of wet
curing and flexural tensile strength tests, compressive strength and slump test for all
mixtures in the analysis of concrete in the fresh and hardened state with the addition of
steel fibers. The studies showed that the increase in strength is directly proportional to the
addition of steel fibers, being for tensile stress in flexion and compression, already the
workability decreased as the fibers were added, having the lowest slump of 49 mm with
ductility positively affected by the addition. Therefore, it can be stated that in adequate
amounts, the addition of fibers is advantageous in several characteristics, as well as the
increase in compressive and tensile strength when subjected to high loads, including the
reduction of cracking.

Keywords: Steel fiber, workability, strength, flexural tensile, ductility.
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1 INTRODUCAO

O concreto é um material essencial nos canteiros de obras. Sua composi¢do
consiste em no minimo um aglomerante (cimento), somado ao agregado middo (areia) e
ao agregado graudo (brita ou seixo rolado), adicionando-se agua com possivel adi¢do
e/ou aditivo. O cimento, ao ser hidratado pela 4gua forma uma pasta, que ao unir-se com
os agregados miudo e graudo e o possivel aditivo e/ou adicdo, ganham boa
trabalhabilidade no estado fresco e alta resisténcia a compressao no estado endurecido
(LIMA et al., 2014).

Segundo Figueiredo (2011), as principais vantagens do concreto se dao ao baixo
custo e capacidade de adequacéo a variadas produgdes, permitindo a moldagem de pecas
de acordo com a necessidade e projetos. Contudo, também possui limitagcdes, como a
baixa relacéo resisténcia/peso, sua qualidade ser aferida apenas pds producdo da peca
estrutural e frente a fissuracdo excessiva, perde boa parte da sua capacidade de resistir
aos esforcos de tracao, surgindo ent&o o concreto armado, em que barras de aco auxiliam
na resisténcia desses esforgos e atualmente, dispde-se ainda uma nova possibilidade de
refor¢o do concreto, o0 uso da adicao de fibras.

Nesse sentido, existem varios tipos diferentes de fibras a serem utilizadas para
melhoramento do concreto, bem pelo aumento de resisténcia e controle da fissuracdo. As
principais sdo as fibras poliméricas, fibras de vidro, fibras naturais e fibras de aco ou
metélicas, cada uma adicionada para garantir uma vantagem caracteristica a estrutura. O
maior propdsito da adi¢do das fibras ao concreto é diminuir o aparecimento de fissuras
causadas pela retracdo e assim aumentar sua resisténcia mecanica, resisténcia a abrasao,
tenacidade, ductilidade e com isso prolonga-se a vida Util da estrutura (AMARAL
JUNIOR; SILVA; MORAVIA, 2017).

Dentre os diferentes tipos de fibras, as de aco sdo as de maior utilizacdo para
aplicacOes estruturais e ndo estruturais. As fibras de aco se apresentam em inumeros
formatos com o intuito de elevar sua aderéncia a matriz cimenticia, e cada vez mais vem
sendo pesquisada com o objetivo de melhorar as propriedades mecanicas dos materiais
de construcdo (BRAZ; NASCIMENTO, 2015). Os concretos refor¢ados com fibras sdo
exemplos de elementos compostos, largamente conhecidos como compdsitos. O
composito é um material cuja estrutura esta relacionada a dois ou mais tipos de materiais
diferentes, e nesse caso, a matriz é o concreto e a fibra, o reforco (BEBER, 2003).

Por conseguinte, um dos maiores obstaculos para o uso do Concreto Reforgado

com Fibras de Aco (CRFA) em aplicacdes estruturais no ELU (Estado Limite Ultimo) é
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a auséncia de uma normatizacdo nacional aceita para esse tipo de material, pois existe
uma norma direcionada as fibras de a¢o para concreto que é a NBR 15530/2007, porém
essa norma estd em revisdo, de acordo com o catalogo da ABNT (Associacéo Brasileira
de Normas Técnicas). E importante entio que sejam feitos estudos para que aumente o
conhecimento sobre este material tdo promissor para a construcdo civil (LOPES, 2005).

2 METODOLOGIA
2.1 PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS

Para esta pesquisa o valor do Fck (Resisténcia caracteristica do concreto) definido
para ser utilizado foi de 30 Mpa aos 28 dias de cura. O traco calculado para alcancgar esse
Fck foi 1:1,67:2 com relacdo agua/cimento de 0,46, traco ja corrigido de acordo com a
umidade da areia e da brita. Houve cinco tipos de tragos. Para cada um, adicionados 0s
teores de fibra de 1,0%; 2,0%; 3,0% e 5,0% alem do traco referéncia, que ndo conteve
adicéo de fibra. A quantidade de adi¢cdo tem como base a massa do concreto com excecao
do peso da agua, ou seja, somaram-se 0s pesos do cimento, do agregado miudo e do
agregado graudo. A porcentagem da adicdo se da em relacdo a esse valor obtido. A

Tabela 01 indica o quantitativo dos materiais nas misturas.

Tabela 01 - Quantitativo dos materiais utilizados para cada traco.
Traco A

. P Traco B Trago C Traco D Traco E 5,0%
Material Refer(eigg;a 0% 1,0% (Kg) 2.0% (Kg)  3.0% (Kg) (Kg)
Cimento 16,50 16,50 16,50 16,50 16,50

Areia 27,50 27,50 27,50 27,50 27,50
Brita 33,00 33,00 33,00 33,00 33,00
Agua 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59
Fibra de aco - 0,84 1,54 2,31 3,85

Fonte: Autores (2021).

“Foram utilizadas para a granulometria do agregado mitido as peneiras de nimero
4, 8, 16, 30,50 e 100, e para a granulometria do agregado graudo as peneiras de numero
1/2”,3/8”,3/16”, 8, 16, 30, 50 e 100. Com isso, definiu-se além da curva granulométrica,

a dimensdo maxima caracteristica e 0 modulo de finura dos agregados.

2.2 GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS
2.2.1 Agregado miudo
Como agregado miudo utilizou-se a areia de rio lavada, quartzosa, comumente

comercializada em Teresina, sendo proveniente do municipio de Teresina-Pl e extraido
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do Rio Parnaiba. Com os valores das massas retidas em cada peneira utilizada foi
possivel calcular o percentual do material retido, o acumulado retido e o acumulado
passando.
Tabela 02 — Granulometria do agregado miudo.
COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217 - AGREGADO MIUDO
PENEIRAS 1° Peneiramento 2° Peneiramento
Massa % Massa % %
N° mm retida Retida retida Retida Retida % Retida % Passante
(9) (9) Media Acumulada Acumulada
4 480 0,00 0,00 1,00 0,05 0,03 0,03 99,97
8 240 18,00 0,90 21,00 1,05 0,98 1,00 99,00
16 1,20 24,00 1,20 29,00 1,45 1,33 2,33 97,67
30 060  1397,00 70,06 1489,00 7464 72,35 74,68 25,32
50 0,30 418,00 20,96 356,00 17,84 19,40 94,08 5,92
100 0,15 130,00 6,52 95,00 4,76 5,64 99,72 0,28
FUNDO 7,00 0,35 4,00 0,20 0,28 100,00 0,00
TOTAL 1994 100,00 1995 100,00 100,00 - -
DIAMETRO MAXIMO= 1,2mm MODULO DE FINURA= 2,72mm

Fonte: Autores (2021).

De acordo com o didmetro maximo indicado na tabela anterior (Tabela 02) igual
a 1,2, a maior parcela da areia utilizada ficou retida nas peneiras de 0,6 e 0,3 mm, isso
caracteriza o agregado miudo como areia média, levando em conta a subdivisdo da
classificagdo dos agregados miudos de acordo com o tamanho dos gréos. Agregado que
passa na malha de 4,8 mm e ficam retidas na de 1,2 mm, esse é classificado como areia
grossa, agregado que passa na malha de 1,2 mm e fica retida na de 0,3 mm, € classificado
como areia média e 0 agregado que por sua vez passa na peneira 0,3 mm ¢ classificado
como areia fina (ABNT, 2005).

O modulo de finura da amostra confirma a classificacdo do agregado miudo em
areia média. A classificacdo pelo modulo de finura é feita da seguinte forma, MF
(Modulo de finura) < 1,71 mm para areias finas, 1,72 mm < MF < 2,73 mm para areias
medias e MF > 2,71 mm para areias grossas. Sendo o modulo de finura da amostra igual

a 2,72 mm como mostra a tabela 02.
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Gréfico 01 — Curva granulométrica do agregado miudo.
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Fonte: Autores (2021).

2.2.2 Agregados graudos
O agregado graudo utilizado foi a pedra britada de origem granitica
comercializada em Teresina como brita proveniente de uma jazida e pedreira localizada

no municipio de Teresina/Pl.

Tabela 03 — Granulometria do agregado graudo.
COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217 - AGREGADO GRAUDO

PENEIRAS 1° Peneiramento 2° Peneiramento
Mgssa % Ma_ssa % 0/9 _
N° mm retida Retida retida Retida Retida % Retida % Passante
(9) (9) Media Acumulada Acumulada
1/2” 12,70 218 4,37 222 4,44 4,41 4,41 95,59
3/8” 9,50 2060 41,29 1950 39,04 40,17 44,57 55,43
3/16” 4,76 2230 44,70 2340 46,85 45,77 90,35 9,65
8 2,38 269 5,39 254 5,09 5,24 49,81 50,19
16 1,19 45 0,90 60 1,20 1,05 91,40 8,60
30 0,60 20 0,40 15 0,30 0,35 50,16 49,84
50 0,30 14 0,28 19 0,38 0,33 50,49 49,51
100 0,15 33 0,66 35 0,80 0,73 51,22 48,78
FUNDO 99,6 2,00 100 1,90 1,95 53,17 46,83
TOTAL 4988,6 100,00 4995 100,00 100,00 - -
DIAMETRO MAXIMO= 12,70mm MODULO DE FINURA= 4,32mm

Fonte: Autores (2021).

Observando a tabela anterior (Tabela 03) notou-se que a maior parte da amostra
ficou retida nas peneiras de 9,5 e 4,76 mm, isso significa que a dimensdo dos graos que
predominam no agregado graddo utilizado sdo entre 9,5 e 12,7 mm. Contudo, o agregado

graudo utilizado é classificado como artificial, pois é proveniente do processo industrial
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de fragmentacdo controlado, também é especificado quanto ao didmetro das particulas
NBR 7225/1993 - Materiais de pedra e agregados naturais, o agregado graudo é
classificado como pedra britada 1, conhecida como pedregulho médio com dimenses

predominantes de 12 mm.

Grafico 02 — Curva granulométrica do agregado gratdo.
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Fonte: Autores (2021).

2.2.3 Fibras de Aco corrugado.

A fibra de aco corrugada alem de ser corrugada e cortada a frio, é elaborada a
partir de arame de aco de baixo teor de carbono. Logo, dispondo de um perfil senoidal
que promove a aderéncia ao longo de sua extensdo. Uma vez adicionado na matriz de
concreto, é gerado um composto provido de um coeficiente de resisténcia a fadiga, tracdo
e impacto, proporcionado as condicdes favoraveis para torna-lo altamente tenaz e ductil.

As fibras de aco corrugadas possuem densidade de aproximadamente 7,8 g/cm3.

Figura 01 — Fibra corrugada.

o s g Aioymm
[I< ey >.l | 27mm

Fonte: Figueiredo (2008).

Com a execucdo de cada um dos ensaios ja citados em todos os corpos de prova
com percentuais diferentes de fibra de ago, partindo de 0% e seguindo a sequéncia 1,0%,
2,0%, 3,0% e 5%, obtiveram-se os valores para a andlise e comparacdo de cada
caracteristica especifica. Com isso foi possivel analisar onde houve o aumento ou perda

de cada caracteristica. Também foi estabelecida a relacdo do corpo de prova com cada
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porcentagem de fibras com o concreto com 0% de adi¢do. Por fim conclui-se a peca com
a adicdo tem caracteristicas superiores ou inferiores a peca sem adigao.

Figura 2 — Fibras de aco corrugada utilizadas nos ensaios.

e AR
Fonte: Autores (2021).

2.2.4 Determinacéo do abatimento do tronco de cone

O adensamento do concreto esta diretamente ligado a: facilidade de reduzir os
vazios na peca de concreto e do adensamento da mesma; facilidade de moldagem
(preenchimento uniforme da férma e dos espacos entre as armaduras em caso de
concretos armados) e a resisténcia a segregacdo e manutencdo da homogeneidade do

concreto, durante 0 manuseio e adensamento.

Tabela 04 — Abatimento do tronco de cone dos concretos executados na pesquisa.
TRACOA TRACOB TRACOC TRACOD TRACOE

ABATIMENTO 0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 5,0%
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
MEDIDA 01 63 76 65 74 48
MEDIDA 02 76 95 62 65 50
MEDIDA 03 82 96 60 60 49
MEDIA
ABATIMENTO 73,67 89 62,33 66,33 49

Fonte: Autores (2021).

De acordo com a variagdo na adicdo de fibras de aco em todos os tracos de
concreto, verificou-se que a redugéo da trabalhabilidade do compdsito se deu de forma
diretamente proporcional. Foi perceptivel a diferenca entre o0 composito no estado fresco
sem a adicdo de fibras, em relacdo as caracteristicas do concreto nos tracos que
continham fibras de aco, constatou-se uma significativa perda da trabalhabilidade, bem
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como a reducgdo da plasticidade (correlaciona a facilidade que a substancia pode ser

moldada sem se romper).

Figura 3 — Abatimento de tronco de cone dos tracos A, B, Ce D.

Fonte: Autors (21).

Percebeu-se nas amostras dos trés primeiros tracos (A, B e C) que a segregacéo
era praticamente inexistente visualmente (Ainda ndo existem ensaios comuns para
analisar a caracteristica de segregacdo). Ja na amostra seguinte (traco D) visivelmente
demonstrou uma segregacdo timida, a adicdo de 3% de fibras de aco pareceu ja ser uma
quantidade limite em termos de segregacéo.

Até a idade de 28 dias que ¢ a idade de ensaio, 0s corpos de prova foram mantidos

em processo de cura Umida, nas condicGes padronizadas, conforme a NBR 5738/2015.

3 RESISTENCIAS A COMPRESSAO
A partir dos dados coletados em laboratorio, foram feitos uma série de
procedimentos e calculos para uma melhor analise de todo o ensaio. Assim, para a area

da base do corpo de prova tém-se:

Ac = Area do circulo (cm?);
7 = 3,14159 (constante);

d = Diametro do corpo de prova cilindrico (cm).

Desse modo, para o didmetro de 10 cm e = 3,1416, a area da base do CPC (corpo

de prova cilindrico) foi igual a 78,54 cmz2. Para o célculo da tenséo, utilizou-se a formula:
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t = Tens&o (Tf/cm?);
F = Forca a compressao (Tf);
Ac = Area da base do CPC (cm?).

Os resultados foram demonstrados em Mpa, havendo a necessidade de converter
unidades nos valores da tensdo obtidos com a formula anterior, multiplicando por 100,
transformando a unidade de Tf/cm?2 para Mpa. Os rompimentos foram realizados com 28
dias de cura.

prova cilindrico sendo rompido.

Figura 4 — Corpo de

Fonte: utores (2021).

A figura 4 mostra um dos corpos de prova cilindricos sendo rompido na prensa
manual, o resultado do rompimento foi obtido no visor localizado na lateral da prensa,
onde esse registrava o pico de forca a compressdo aplicada. Os dados gerados pela prensa
eram obtidos em toneladas forca (Tf). Contudo, com os dados obtidos pelo rompimento
a compressao dos corpos de prova cilindricos dos tracos A, B, C, D e E com a adi¢édo de
fibra de aco de 0,0%, 1,0%, 2,0%, 3,0% e 5,0% respectivamente. Contemplando a

transformacéo de Tf/cm?2 para Mpa para melhor discussdo dos resultados (tabela 5).
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Tabela 05 — Resisténcia média dos corpos de prova a compressao.
CPC1 CPC2 CPC3 CPC4 Carga

Resisténcia a

0) i =

Trago Y%Fibra (ThH (ThH (ThH (ThH média cor(nl\%e:)sao
Trago A 0 19,82 19,35 27,36 21,53 22,02 28,03
Traco B 1 20,16 21,46 20,66 21,37 20,91 26,63
Trago C 2 21,8 21,01 17,44 20,52 20,19 25,71
Trago D 3 18,3 24,54 23,4 20,71 21,74 27,68
Traco E 5 25,61 20,09 24,73 22,55 23,25 29,6

Fonte: Autores (2021).

Observa-se que no rompimento do CPC 3 do trago “A” houve uma certa variagao
relativamente grande em relacdo aos outros CPC do mesmo traco, esse fato pode ser por
conta da constancia e/ou da velocidade na adicdo de carga na prensa, pois a maquina
utilizada é manual e outros possiveis erros de execucdo do ensaio.

Figura 5 — Corpos de prova cilindricos do traco A.

" Fonte: utors (2).
Podemos observar na imagem anterior (Figura 5) os quatro CPC do traco A ja
rompidos. Ndo houve um rompimento abrupto de nenhuma das pec¢as, mas em relacao

aos CPC dos outros tragos, visualmente os CPC do traco A foram 0s que mais

desfragmentaram apds o rompimento.
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Figura 6 — Corpos de prova cilindricos illos tracos B, C, D e E.
.Ill 3 "‘

Fonte: Autores (2021).

Pela figura 6, percebeu-se que os CPC dos tracos B, C, D e E tiveram muitas
trincas visiveis, porém ndo houve uma desfragmentacdo muito grande. Contudo os casos
de fragmentacdo se deram em grandes pedacos, devido a unido das particulas causada
pelas fibras de aco. Nos corpos de prova rompidos do traco E constatou-se poucas
fissuras nas pecas, e essas foram minimas em compara¢ao aos tracos anteriores (se dando

pelas pontes de ligacdo causadas pela adi¢ao de fibras de aco).

Tabela 06 - Resisténcias médias a compresséo e variacoes em relacdo ao traco referéncia.

Tensdo média VRO Em .
TRACO % FIBRAS relacdo a referéncia
(Mpa)
(Mpa)
A - Referencia 0 28,03 0
B 1 26,63 1,4
C 2 25,71 2,32
D 3 27,68 0,35
E 5 29,6 1,57

Fonte: Autores (2021).

Com o gréafico 03, observa-se uma queda de resisténcia entre os tracos A e C, e
um ganho de resisténcia até o ponto do traco E. A diferenca da resisténcia entre o ponto
de menor adicdo de fibras de ago, que é de 0,0% no trago referéncia A com tenséo igual
a 28,03 Mpa e o ponto de maior quantidade de fibras que é o traco E com 5,0% de adi¢do
tendo a tenséo igual a 29,60 Mpa, assim temos uma variagdo de tensdo de 1,57 Mpa.

Portanto o ganho de resisténcia com a adi¢do de 5,0% de fibras de aco é de 1,57 Mpa.
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Gréfico 03 — Variag6es de tensdes em relagdo ao traco referéncia.

Tensao media (Mpa)

Trago A - Traco B Tragco C Traco D Traco E
Referencia

Fonte: Autores (2021).

4 CONSIDERA(;@ES FINAIS

Por conseguinte, observou-se que a trabalhabilidade do compdsito é afetada
negativamente de acordo com a quantidade adicionada de fibras de ago, porém a
resisténcia a compressao e a tracdo na flexdo apresentam ganho progressivo, além de
ductilidade melhorada dentro das porcentagens e dos tracos utilizados nesta pesquisa.
Vale ressaltar que foram incluidas a anélise da resisténcia a tracdo na flexdo e analise
visual da mecanica da fratura e da ductilidade, levando em conta o0s ensaios executados
no concreto em seu estado endurecido para aprimorar os estudos.

Conclui-se ainda que, a adicdo de fibras de aco beneficia as estruturas que a
utilizam, com caracteristicas como a diminuicéo da fissuracao por retracdo e em possiveis
casos de abalo estrutural o rompimento se dara de forma branda, caracteristicas que em
pratica auxiliariam os engenheiros na melhoria da qualidade das estruturas.

O laboratdrio no qual foi realizada a pesquisa e 0s materiais disponiveis para a
execucdo dos ensaios ndo permitiram executar mais corpos de prova, no entanto, teria
sido interessante ter feito mais amostras para cada trago, pois quanto maior a quantidade
de amostra utilizada em cada ensaio melhor a qualidade dos resultados finais, incluindo
maior variacdo dos tragos, com adi¢des superiores a 5,0 % para analisar uma possivel

gueda na resisténcia e a atenuacdo ainda maior na trabalhabilidade.
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