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RESUMO: As fibras vém sendo muito utilizadas para reforgar o concreto, e hoje, existe
uma grande variedade delas, por exemplo, fibras de polipropileno, fibras sintéticas,
fibras com baixo teor de carbono, e fibras de polietileno. O emprego das fibras nas
misturas cimenticias promove diversas melhorias ao concreto armado, como, aumento
da resisténcia a fadiga e ao impacto; tenacidade a flexdao; aumento da capacidade de
absorgdo de energia, que transferem tensdes através de fissuras, fazendo com que
reduza sua propagacdo e expansao; e maior ductilidade, pois em concretos nao
reforgados, apds a primeira fissura, o concreto se torna deficiente. Nesta pesquisa foram
apresentadas as principais vantagens da adi¢do de macrofibras estruturais sintéticas e
microfibras de vidro ao concreto em pisos para reducdo de fissuras. O presente trabalho
tem o objetivo de apresentar um Estudo de Caso e propor dois novos tragos de concreto
com adi¢do de macrofibras estruturais sintéticas e microfibras de vidro como reforgo de
pisos e um trago referéncia sem adi¢do de fibras. Foram analisadas as resisténcias a
compressdo axial, diametral, tragdo na flexdao, impacto e mdédulo de elasticidade, dos
novos tragos e do concreto utilizado no Estudo de Caso, bem como, foram apresentadas
as vantagens e desvantagens dessa mistura em relagdo ao concreto convencional.

ABSTRACT: The fibers have been widely used for reinforcing concrete, and today, there
are a plenty of them, like, polypropylene fibers, synthetic fibers, fibers with low carbon
content andpolyethylene fibers. The use of fibers in cementitious mixtures promotes
several improvements to the concrete, as, increased resistance to fatigue and impact,
flexural toughness, increased capacity of energy absorption, that transfer stresses
through the cracks, reducing the propagation and expansion, and more ductility, because
unreinforced concrete, after the first fissure, the concrete becomes disabled. This
research will analyze the main advantages of the application of macro synthetic
structural fibers and micro AR glass fibers to concrete floors to reduce cracks. This paper
aims to present a case study and two new features have been proposed using macro
synthetic structural fibers and micro AR glass fibers addition on reinforced concrete on
floors and one feature without fibers. Resistance to axial compression, diametrical
compression, flexural thoughness, impact resistance and elasticity module were analyzed
of the new features and the concrete used at case study, as well as the advantages and
disadvantages of this mixture comparing to conventional concrete.
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1. INTRODUCAO

O concreto é um dos elementos mais
antigos da humanidade, mesmo assim, ele ainda
apresenta alguns problemas e preocupac¢des aos
seus usudrios, como, fissura¢cdes. Por isso, nos
ultimos anos, tem-se estudado a adicdo de materiais
novos ao concreto para evitar problemas, como,
fibras, aditivos, entre outros.

Em 2003,
Internacional para Reforco de Fibras Poliméricas na

formou-se a Instituicdo
Construcao Civil, com o objetivo de avancar o
estudo e aplicacdo deste tipo de fibras nos
compositos da construcdo civil.Para as fibras
poliméricas ja existem muitos estudos a respeito das
suas aplicacdes na construgdo civil (MEIER, 2002
apud GARCEZ, 2007), tais como, reforcos para
concreto de lajes ou vigas ou pilares, atribuicao dos
limites de aplicacdo de FRP em reparos, garantia de
grande resisténcia a tracdo, porém, ainda had muito
a ser feito. Espera-se uma inovacdo de combinagdes
de FRP com materiais da construcdo civil, que
produzirda novos elementos estruturais e formas,
que serdo de alto desempenho e estruturas
sustentaveis.

Entretanto, para as macrofibras
estruturais sintéticas e microfibras de vidro ndo ha
tantos estudos e nem normas no Brasil. Suas
principais funcdes quando adicionadas ao concreto
sdo: aumento da capacidade de absorcdo de energia
ao concreto com a adicdo das macrofibras
estruturais sintéticas, e combate a retracdo plastica
com a adicdo das microfibras de vidro. Por isso, este
analisar o

trabalno tem por objetivo

comportamento das macrofibras  estruturais
sintéticas e microfibras de vidro em reforco de

concreto para pisos.

2. OBJETIVO

O intuito deste trabalho é propor tragos de
concreto com a adi¢cdo de macrofibras estruturais
sintéticas e microfibras de vidro, que minimizem as
fissuras pds-concretagem. Além do objetivo
principal, o trabalho apresenta como objetivos

secundarios:
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e Estudo das caracteristicas de pisos de concreto
com adicdo de macrofibras estruturais
sintéticas e microfibras de vidro quanto a sua
resisténcia a compressdo axial, resisténcia a
tracdo por compressao diametral, resisténcia a
tracdo na flexdo, médulo de elasticidade e
resisténcia ao impacto.

e Apresentar dois novos tracos e compara-los

traco

desenvolvido no Estudo de Caso aplicado.

com um referéncia e um traco

3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho,
foram realizadas pesquisas em campo, sendo estas,
divididas em duas etapas, como segue abaixo:

e Realizacdo do Estudo de Caso, que contemplou
a coleta de dados de uma obraa qual utilizou o
concreto reforcado  com macrofibras
estruturais sintéticas e microfibras de vidro
para execucgao de piso.

e Desenvolvimento de dois novos tracos de
concreto com a adicdo de macrofibras

estruturais sintéticas e microfibras de vidro e

um traco referéncia sem adicdo de fibras para

estabelecimento de comparacdo. Sendo que
esta etapa foi dividida em: moldagem do
concreto, realizacdo de testes de resisténcias
do concreto, e, comparagao dos resultados
obtidos entre o concreto do Estudo de Caso e o

concreto dos novos tracos.

3.1 DESENVOLVIMENTO DE NOVOS TRACOS

Foram propostos dois novos tragos de
concreto com adi¢do de fibras e novas dosagens de
fibras, a fim de aumentar a resisténcia que temos, a
partir do Estudo de Caso, e proposto um trago como
referéncia sem a adicao de fibras. Para cada trago
foram moldados quatro corpos-de-prova para cada
tipo de ensaio, e os corpos-de-prova foram
mantidos na cdmara Umida durante a sua cura e
rompidos aos 28 dias de idade, a fim de descobrir
uma solugdo que minimizasse ainda mais a
fissuracdo pds-concretagem de pisos. Antes de
iniciar os ensaios, os corpos-de-prova foram limpos,
retificados e secos, a fim de regularizar a superficie
e garantir um melhor resultado.
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No primeiro traco, estabelecido como
referéncia, foi determinada como 1: 2 : 3, a/c 0,40,
sendo 383,14 kg de cimento, 766,28 kg de areia,
1149,42 kg de brita 1, e 153,26 kg de agua. O
segundo traco foi determinado como 1: 2: 3, a/c
0,40, sendo 383,14 kg de cimento, 766,28 kg de
areia, 1149,42 kg de brita 1, e 153,26 kg de agua.
Neste traco, foram utilizadas macrofibras
estruturais sintéticas Forta Ferro 54 e microfibra de
vidro anti-crack AR (Alcali-Resistente), sendo que as
quantidades foram 3,83 kg para cada tipo de fibra.
O terceiro traco foi definido como 1: 2: 3, a/c 0,40,
sendo 383,14 kg de cimento, 766,28 kg de areia,
1149,42 kg de brita 1, e 153,26 kg de agua. Neste
traco, foram utilizadas macrofibras estruturais
sintéticas Forta Ferro 54 e microfibra de vidro anti-
crack AR (Alcali-Resistente), sendo que as
quantidades foram 7,66 kg e 3,83 kg,
respectivamente. Para estes trés tragos, houve o
acréscimo de aditivo plastificante, 1,92 kg, sendo
qgue a dosagem do mesmo era de 0,50% em relagao

ao peso do cimento em quilos (kg).

3.2 ENSAIOS

No laboratério universitario, foram
realizados os ensaios de Resisténcia a Compressao
Resisténcia a Tracdo por

Axial, Compressao

Diametral, Resisténcia a Tracdo na Flexdo,
Resisténcia ao Impacto de e Médulo de Elasticidade
para todos os tracos (referéncia sem adicdo de
fibras; com adicdao de 1,0% de cada tipo de fibra; e
com adi¢do de 2,0% de macrofibras estruturais

sintéticas e de 1,0% de microfibras de vidro),
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inclusive o concreto do Estudo de Caso. Os corpos-
de-prova foram executados conforme a norma
vigente NBR 5738 (ABNT, 2003). Os materiais foram
separados e pesados, conforme Figura 1.

3.2.1 Resisténcia a Compressao Axial

Para este ensaio, foram moldados corpos-
de-prova cilindricos de ¢ 10 cm e altura 20 cm. O
ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR
5739 (ABNT, 2007) e utilizou-se a prensa Pruf und
Mess — MFL Systeme (Figura 2) com capacidade de
100 t. Os corpos-de-prova foram posicionados
verticalmente sobre o prato inferior da prensa, de
maneira que seu eixo coincidisse com o eixo da
maquina, a fim de serem submetidos aos esforcos
de compressdo. O acionamento da maquina através
de fonte estavel de energia propiciou uma aplicagao
de forca continua e isenta de choques. A velocidade
de carregamento foi entre 0,45 + 0,15 MPa/s, e sé
cessou apds a ocorréncia da queda de forga,
indicando a ruptura do corpo-de-prova.

A Resisténcia a Compressao Axial deve ser
calculada conforme Equagdo 1 (NBR 5739, ABNT

2007):
4xF
nxD?

fc = Eq. [1]

Em que:
Fc: é a resisténcia a compressdo, expressa em

megapascals (MPa);

F: é a forca maxima alcangada, expressa em
Newtons (N);

D :é o diametro do corpo-de-prova, expresso em
milimetros (mm).

[b]
FIGURA 1: Separagdo dos materiais. (a) Pesagem das fibras (b) Vidro W70 (c) Macrofibra sintética estrutural FF54.
FONTE: Margdo (2014).
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FIGURA2: PrensaPruf und Mess — MFL Systeme.
FONTE: Marc3o (2014).

3.2.2 Resisténcia a Tra¢ao por Compressao
Diametral

Para este ensaio, foram moldados corpos-
de-prova cilindricos de ¢ 10 cm e altura 20 cm. O
ensaio foi realizado de acordo com a norma ABNT
NBR 7222 (2011). A norma estabelece que a relacdo
entre o comprimento e o didametro do corpo-de-
prova deve estar entre um e dois. Para este
trabalho, a relacdo foi igual a dois. Também,
utilizou-se a prensa Pruf und Mess — MFL Systeme.
Para a execug¢do do ensaio, os corpos-de-prova
foram posicionados horizontalmente sobre o prato
da prensa, conforme Figura 3, de modo que
ficassem em repouso, e coincidissem com o eixo de
aplicacdo da carga, a fim de serem submetidos aos
esforgos de tragao por compressdo diametral. Além
disso, foram utilizadas duas tiras de chapa dura, de
fiboras de madeira, isentas de defeitos, com
comprimento maior ao comprimento do corpo-de-
prova, para auxiliar no posicionamento do corpo-
de-prova. A carga aplicada foi continua e sem
choques, com um crescimento constante da tensdo
de tracdo, e com uma velocidade de 0,05 + 0,02

MPa/s até ocorrer a ruptura do corpo-de-prova.
: T

FIGURA 3: Corpo-de-prova submetido ao Ensaio de
Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral.
FONTE: Mar¢do (2014).
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A Resisténcia a Tragdo por Compressdo
Diametral deve ser calculada conforme Equagdo 2

(ABNT NBR 7222, 2011):
2xF
nxdx ¥

fct,sp = Eq. [2]

Em que:

7

fct,sp: é a resisténcia a tracdo por compressao
diametral, expressa em megapascals (MPa);

F: é a forca maxima obtida no ensaio, expressa em
Newtons (N);

D: é o diametro do corpo-de-prova, expresso em
milimetros (mm);

€: é o comprimento do corpo-de-prova, expresso
em milimetros (mm).

3.2.3 Resisténcia a Tra¢ao na Flexao

Para este ensaio, foram moldados corpos-
de-prova prismaticos de 10 x 10 x 40 cm. O ensaio
foi realizado de acordo com a norma NBR 12142
(ABNT, 2010) e utilizou-se a prensa EMIC, modelo
DL 3000, equipada com dois apoios e dois pontos de
aplicacdo, e as distancias entre eles permaneceram
constantes durante todo o ensaio. A forca foi
aplicada a superficie do corpo-de-prova, para evitar
excentricidade, e de forma gradual e uniforme, para
evitar choque, e a tensdo de carregamento
foi de 2,0 mm/min. Os corpos-de-prova foram
posicionados horizontalmente na prensa, presos
por quatro cutelos, sendo dois apoios e dois pontos
de aplicagdo, a fim de determinar a resisténcia a
tracdo na flexdo. Como os corpos-de-prova foram
moldados, as faces laterais em relagdo a moldagem
ficaram em contato com os elementos de
aplicagdo de forga e apoios. Os cutelos inferiores
(apoios) estavam distanciados em 30 cm, e os
cutelos superiores (pontos de aplicagdo) estavam
distanciados em 10 cm. Na face de rasamento e na
face oposta (fundo da forma), foram tracadas
linhas que facilitassem a centralizacdo do
corpo-de-prova na prensa. Apds a ruptura do
resisténcia do

corpo-de-prova, obteve-se a

concreto a tracdo na flexdo. Na Figura 4a,
pode-se observar o corpo-de-prova submetido ao
ensaio de Tracdo na Flexdo e na Figura 4b,
observa-se fissura gerada no corpo-de-prova apds a

ruptura.
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A Resisténcia a Tragdo na Flexdo deve ser
calculada de acordo com a Equagdo 3 (NBR 12142,

ABNT, 2010):

fct,f = Fxt

b x h? Eq. [3]

Porém, caso a ruptura ocorra fora do tergo
médio, a uma distancia deste ndo superior a 5,0 %
de £, a resisténcia a tragcdo na flexdao deve ser
calculada conforme Equagao 4:

3xFxa
b x h?

fct,f = Ea. [4]

Em que:
fct,f: é a resisténcia a tracdo na flexdo, expressa em

megapascals (MPa);

F: é a forga maxima obtida na maquina de ensaio,
expressa em Newtons (N);

b: é a largura média do corpo-de-prova, expressa
em milimetros (mm);

€: é a dimensdo do vao entre os apoios, expressa
em milimetros (mm);

h: é a altura média do corpo-de-prova, expressa
em milimetros (mm);

a: é a distancia média entre a linha de ruptura na
face tracionada e a linha correspondente ao apoio
mais préximo, expressa em milimetros (mm).

Nestre trabalho, b era 100 mm, € era igual

a 300 mm e h eraigual a 100 mm.

3.2.4 Moddulo de elasticidade

Para este ensaio, foram moldados

[a]
FIGURA 4: [a] Corpo-de-prova posicionado na prensa DL3000; [b] Ruptura do corpo-de-prova.
FONTE: Margdo (2014).
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corpos-de-prova cilindricos de ¢ 10 cm e altura
20 cm. O ensaio foi realizado de acordo com a
norma NBR 8522 (ABNT, 2008).
também, a prensa EMIC, modelo DL 3000, e os

Utilizou-se,

corpos-de-prova foram posicionados verticalmente

na prensa, para a determinacdo o moddulo de

elasticidade. O corpo-de-prova foi centralizado nos
pratos da maquina de ensaio, conforme a norma

NBR 5739 (ABNT, 2007), conforme Figura 5. O

carregamento e o descarregamento teve sua

velocidade entre 0,45 +0,15 MPa/s. A metodologia

utilizada para este ensaio foi por tensdo fixa, e

consistiu na realizacdo das seguintes etapas:

e Primeiramente, o corpo-de-prova foi carregado
até 1/3 da carga de ruptura por 60 segundos.
Em seguida, foi descarregado até uma forga de
0,5 MPa durante 60 segundos.

e Esse procedimento foi realizado durante sete
minutos, sendo que foram realizados quatro
carregamentos e trés descarregamentos,
conforme a norma NBR 8522 (ABNT, 2008), e
todas as deformagdes foram registradas
durante todo o ensaio.

e E por fim, o corpo-de-prova foi submetido aos
esforgos de compressao até a ocorréncia da sua
completa ruptura, obtendo-se, entdo, a sua
resisténcia a compressdo axial, conforme a
norma NBR 8522 (ABNT, 2008).

A carga de ruptura utilizada para a
metodologia foi desenvolvida a partir da média das
cargas de ruptura do ensaio de Resisténcia a
Compressdo Axial realizado anteriormente.

(b]
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FIGURA 5: [a] Prensa EMIC — DL3000; [b] Corpo-de-prova submetido ao ensaio de médulo de elasticidade.
FONTE: Marc¢3o (2014).

O valor do médulo de elasticidade pode
ser calculado pela seguinte Equagdo 5 (NBR 8522,
ABNT, 2008):

. Aox 1073 6b-0,5x103
Eci = v R Eq. [5]
Em que:

ob: é a tensdo maxima (ob = 0,3 x fc), expressa em
megapascals (MPa);

0,5: é a tensdo basica, expressa em megapascals
(MPa);

eb: é a deformacdo especifica média (e = AL/ L) dos
corpos-de-prova sob a tensdo maior;

€a: é a deformacao especifica média dos corpos-de-
prova sob a tensdo basica (0,5 Mpa).

[a]
FIGURA 6: [a] Tubo guia de 4,20 m de altura; [b] Esfera de 1,5 kg.
FONTE: Marg3o. (2014).

3.2.5 Resisténcia ao Impacto

Para este ensaio, foram moldados
corpos-de-prova retangulares de 5 x 25 x 35 cm. O
ensaio de resisténcia ao impacto foi realizado
adaptado da norma NBR 9474 (ABNT, 2011) e da
2010.

utilizados os seguintes materiais: um tubo guia de

mesma forma que Kobayashi, Foram
plastico de 4,20 m de altura (Figura 6a), o qual
possuia marcagdes transversais distanciadas a cada
20 cm, e um peso de 1,50 kg (Figura 6b), sendo que
esta era solta em queda livre sobre um corpo-de-

prova disposto em um tapete de borracha.

[b]
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A partir deste método, a resisténcia ao
impacto foi determinada em fun¢do da somatéria
da energia necessdria para ocasionar a primeira
fissura na face superior do corpo-de-prova,
calculada conforme a Equagdo 6. Na Figura 7,
observa-se a fissura gerada no corpo-de-prova
retangular para o ensaio de resisténcia ao Impacto.

Ei=hxmxa Eq. [6]

Em que:

Ei: é a energia de impacto (J);

h: é a altura de queda (h);

m: é a massa da esfera (kg);

a: é a acelerac3o da gravidade (m/s?).

Para este trabalho, mera igual a 1,50 kg e
aeraigual a 9,81 m/s%.

P

FIGURA 7: Corpo-de-prova apds o surgimento da
primeira fissura. Fonte: Marco. (2014).

3.3 DESCRICAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS
PARA PRODUGAO DO CONCRETO

3.3.1 Cimento

O cimento utilizado neste trabalho foi o
Cimento Portland, CP II-E-32, e foi escolhido por ser
0 mais proximo ao cimento utilizado na Obra, objeto
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do Estudo de Caso. A Tabela 1 abaixo apresenta as
caracteristicas do cimento CP |I-E-32, de acordo com
o fabricante CAUE.

3.3.2 Aditivo

Utilizou-se aditivo  superplastificante,
denominado ADVA CAST 525. Este aditivo apresenta
densidade de 1,06 kg/dm3 de cor amarelo claro.
Segundo o fabricante, este aditivo tem como base
policarboxilato, e foi desenvolvido para
proporcionar excelente trabalhabilidade sem causar
segregacdo ao concreto, além disso, reduz defeitos
boas

por cavidades superficiais por permitir

caracteristicas ao acabamento superficial, e
consequentemente, reduz a necessidade de
retoques.

3.3.3 Agregados (Brita e Areia) e Agua

O agregado graudo utilizado nos tragos
experimentais foi a brita 1, de origem natural
basaltica, e o agregado miudo, de origem quartzosa
natural, foi a areia média, ambos, armazenados em
baias no campus universitdrio. A dgua utilizada era a
mesma fornecida para o consumo da populagdo. Ou
seja, agua corrente, limpa, e fornecida pelo Sistema

Municipal de Abastecimento de Campinas
(SANASA).
3.3.4 Fibras

Nesta  pesquisa  foram  utilizadas:

Macrofibras Estruturais Sintéticas e Microfibras de
Vidro Anti-Crack AR, para o controle das retragdes
na fase plastica. Todas as fibras utilizadas neste
trabalho
Construquimica.

foram distribuidas pela empresa

TABELA 1: Caracteristicas do cimento segundo fabricante.

Resisténcia a Compressao (MPa) Blaine (cm?/g) Iniciode  Fimde
Idades 3 dias 7 dias 28 dias pega pega
(min) (min)
ABNT NBR 11578, >10 220 >32 > 2600 >60 <600
1997
CPII E 32 CAUE 20* 29* 35* 3600* 185* 295%*

* Valores médios obtidos do Mapa da Qualidade do CPII-E-32 da unidade de ljaci/MG no periodo de janeiro a

margo de 2012.

FONTE: adaptado Caué (2014).
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3.3.4.1 Macrofibras estruturais sintéticas Forta
Ferro 54

A Forta Ferro 54 é uma mistura de
macrofibras estruturais sintéticas para uso em
concretos a base de cimento tipo Portland.
E produzida com 100% de copolimero virgem e
polipropileno, e composta por macrofibras
estruturais monofilamento em feixe trancado
(“twist”) e fibriladas

(multifilamentos) (Figura 8). Este blend é produzido

microfibras tipo

por uma empresa americana, Forta Corporation, a
qual iniciou a sua producdo apds descobrir, ao longo
de varios anos de pesquisas, que este blend é capaz
de substituir em um nivel muito alto a fibra de ago.
(FORTA FERRO, 2014) Esta fibra pode ser adicionada
ao concreto na fase de mistura ou diretamente na
betoneira. Para  garantir uma completa
homogeneizagdo, deve-se misturar os componentes
durante um periodo de 1 minuto para cada m?3.

N3o sdo corrosiveis, nem magnéticas, nao
afloram na superficie, sdo totalmente resistentes
aos dlcalis presentes no concreto, de acordo com a
norma ASTM C 1116/C 1116M-08a. Para avaliacdo
do desempenho desta mistura, utiliza-se a norma
ASTM C1609 ou JSCE SF-4, para determinar a
resisténcia que a fibra proporciona ao concreto apds
a fissuracdo. A dosagem deve ser entre 3,0 a
9,0kg/m3, porém, devera ser determinada por um
projetista. Suas propriedades sdo: densidade igual
0,91 g/cm3; Resisténcia a Tracdo entre 570 a 660
MPa; Moddulo de Elasticidade 5,0 GPa;
comprimento igual a 54 mm; fator de forma (l/d):
158; Resistencia a alcali: Excelente; Absor¢do: Zero
(CONSTRUQUIMICA, 2014).

igual

FIGURA 8: Mistura de macrofibras estruturais de

monofilamento e microfibras tipo fibriladas.
FONTE: Tamaki (2011).
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3.3.4.2 Microfibras de Vidro Anti-Crack AR

As microfibras de vidro Anti-Crack AR sdo
resistentes a alcalinidade do concreto, para isso, é
adicionado na composicdo do vidro, éxido de
zirconio (ZrO;) que ndo é encontrado em outros
tipos de fibras de vidro. Quanto maior a quantidade
de 6xido de zirconio, melhor a resisténcia ao alcali.
A microfibra de vidro anti-crack AR possui uma
guantidade minima de 19% de 6xido zirconio, acima
do estabelecido pela ASTM 1666 (Figura 9). Ndo sdo
corrosiveis, sdo seguras e faceis de utilizar. A
mistura € homogénea, controla e previne as fissuras
em concreto fresco, ceramica, silicatos de calcio e
matrizes de gipsita. (OWENS CORNING, 2014) Sdo os
ultimos componentes a serem adicionados a
betoneira e devem ser misturados durante 3
minutos para garantir a homogeneiza¢do. No caso
de pisos e pavimentos, devido ocorréncia de
retracdo pldstica, a dosagem deve ser entre 0,30 a
1,20 kg/m3. Suas propriedades sdo: Densidade igual
a 2,4 g/cm3 Didmetro da fibra: 0,013 mm;
Resistencia a Tracdo igual a 1.700 MPa; Médulo de
Elasticidade: 72 GPa; Deformacgao: mais de 1,50%;
Resistividade alcalina:Perda de massa: 0,85% (Taxa
de perda de massa, mantida a 80°C por 200 horas
em solucdo cimenticia), Retencdo da resisténcia a
tragdo: 75,0% (Taxa de reten¢do da resisténcia a
tracdo, mantida a 50°C por 300 horas)
(CONSTRUQUIMICA, 2014). A empresa fabricante
desta fibra é Nippon Electric Glass Co. Ltd.,
localizada no Japdo. Além dessa fibra, a empresa
produz muitos outros produtos, para construgdo
civil, saude e outras areas.

- \“V\IW a
. - %‘1
g,

FIGURA 9: Microfibras de vidro.

FONTE: Margdo (2014).
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4. RESULTADOS

4.1 ESTUDO DE CASO
4.1.1 Coleta de dados da obra

A pesquisa foi desenvolvida a partir de um
Estudo de Caso, exploratério, realizado em uma
obra de salas comerciais, localizada na cidade de
Campinas-SP. Foram analisados os seguintes itens: o
traco do concreto, as dosagens de fibras utilizadas
nesta obra, bem como, a resisténcia a compressao
axial e diametral, tracdo na flexao, impacto e
moédulo de elasticidade deste concreto. O traco
utilizado foi 1 : 2,02 : 0,67 : 0,60 : 2,42, a/c 0,56,
sendo 330,0 kg de cimento, 666,0 kg de areia,
222,0 kg de pé de pedra, 199,0 kg de brita #0, 798,0
kg de brita #1, e 184,80 kg de agua. Houve, também,
o acréscimo de aditivo plastificante, sendo sua
dosagem de 0,42% em relacdo ao peso do cimento
em quilos (kg). Foram utilizados 3,0 kg/m3 de
macrofibras estruturais sintéticas Forta Ferro 54 e
600,0 g/m3microfibra de vidro Anti-Crack AR.
A resisténcia média a compressdo é 39,54 MPa e a
aplicacdo do concreto com fibras foi executada em
pisos de subsolo, conforme Figura 10a. Para a
realizacdo dos ensaios para o Estudo de Caso, foi
utilizado o concreto de apenas um caminhdo
betoneira, e foram moldados os corpos-de-prova
para todos os ensaios, conforme Figura 10b, e os
resultados foram comparados com os resultados
obtidos dos concretos moldados em laboratério.

A Figura 11a, apresenta a concretagem de
umas das etapas do piso, utilizando concreto com
adicdo macrofibras estruturais sintéticas Forta
Ferro 54 e microfibra de vidro Anti-Crack AR. A
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Figura 11b, apresenta o acabamento superficial de
uma das etapas do piso, apds um dia da execucdo da
sua concretagem.

4.2 EXPERIMENTOS

A partir da producao dos dois novos tracos
de concreto reforcado com macrofibras estruturais
sintéticas e microfibras de vidro e do traco
referéncia, foram observadas e comparadas as suas
propriedades em relagdo ao concreto reforgado
com fibra do Estudo de Caso.

Para os ensaios de resisténcia a Tragdo por
Compressdao Diametral, resisténcia a Tracdo na
Flexao, resisténcia a Compressao Axial e Médulo de
Elasticidade, os resultados obtidos em 28 dias de
idade foram representados utilizando-se do método
de Desvio Relativo Maximo, expresso em MPa.
Entende-se por Desvio Relativo Maximo (DRM) a
diferenca entre o valor (resisténcia ou maddulo)
extremo (oext) do corpo-de-prova que mais se
afasta da média, para mais ou para menos, e pelo
valor (resisténcia ou moddulo) médio (om),
dividindo-se este resultado pelo valor (resisténcia
ou moédulo) médio (om) e multiplicando este
quociente por 100, para expressar em porcentagem,
conforme Equacdo 7. A porcentagem obtida deve
ser arredondada ao décimo mais proximo. O desvio
relativo maximo ndo deve ser superior a 6,0 %. Caso
o desvio relativo maximo seja superior a 6,0 %,
repete-se o método, desprezando a resisténcia
individual que mais se afastou, calculando a nova
média e novo desvio relativo maximo.

ogext - o

DRM = m"‘ x100 <6,0%

Eq. [7]

[a]

[b]
FIGURA 10: [a] Aplica¢do do concreto reforgado com fibras; [b] Concreto moldado do Estudo de Caso.
FONTE: Margdo. (2014).



C. M. W. GOES;

P.S.P. FONTANINI; L. L. PIMENTEL; A.E.P.G.A.JACINTHO

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 12 - n°1 ( 2016)

49

[a]

(b]

FIGURA 11: [a] Concretagem pisodo Estudo de Caso. [b] Acabamento do piso apds 01 dia da concretagem do piso do
Estudo de Caso.
FONTE: Caroline Margdo. (2014).

4.2.1 Resisténcia a Tracdo por Compressdo

Diametral (MPa)

No grafico da estdo
apresentadas as resisténcias médias a tragao por

compressdao diametral aos 28 dias de idade dos

Figura 12,

tracos propostos em laboratdrio e o trago utilizado
no Estudo de Caso.

Pode-se observar um aumento da
resisténcia a tracdo por compressiao Diametral a
partir da adicdo das macrofibras estruturais
sintéticas e das microfibras de vidro, e consequente,
aumento da porcentagem das fibras. No Trago II,
houve um aumento de 35,25% em relagdo ao Trago
| (referéncia), e no Traco lll, o aumento foi de
aproximadamente 55,40% em relagdo ao Trago |
(referéncia). Assim, como o traco referéncia, o traco
utilizado no Estudo de Caso, obteve um resultado
muito inferior aos tragos elaborados em laboratério

com adigdo de fibras.

& @28 Dias
=
o
- 005
£ 004
s 003 003
c
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| I Il

obra
Trago
FIGURA 12: Resisténcia a Tragdo por Compressao

Diametral aos 28 dias.
FONTE: Margdo (2014).

4.2.2 Resisténcia a Tra¢ao na Flexao (kgf)

Neste trabalho, os corpos-de-prova
prismaticos tiveram a ruptura no seu ter¢co médio da
distancia entre os elementos de apoio. Por isso, a
expressao utilizada para encontrar a resisténcia a
tracdo na flexao foi conforme a Equacdo 3.

Na Figura 13, observa-se um aumento de
aproximadamente 17,75% da resisténcia a tragdo na
flexdo do Traco Il em relagdo ao Trago | (referéncia).
Porém, houve uma redugao de 14,25% do Traco I
em relagdo ao Traco | (referéncia) quando se
aumentou a porcentagem de macrofibras
estruturais sintéticas. Os tracos elaborados em
laboratério obtiveram um resultado muito maior do
que em relacdo ao trago utilizado no Estudo de
Caso. A diferenga entre os tragos elaborados em
laboratério e o traco do Estudo de Caso, foi de

77,0% para o Trago |l e de 29,0% para o Trago .

© 008 .
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FIGURA 13: Resisténcia a Tragdo na Flexdo aos 28 dias.
FONTE: Margdo (2014).
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4.2.3 Moddulo de Elasticidade (GPa)

O gréfico da figura 14 mostra um aumento
do moddulo de elasticidade entre o Trago |
(referéncia) e o Trago Il de 1,30%, e uma reducdo
entre o Traco | (referéncia) e o Traco Il de
aproximadamente 17,75%. Entretanto, o resultado
do trago do Estudo de Caso foi inferior ao Trago | em
11,0%, inferior ao Traco Il em 9,92%, e em relacao
ao Traco Il foi superior em 10,93%.

4.2.4 Resisténcia a Compressao Axial (MPa)

Este ensaio foi realizado imediatamente
ao ensaio de Mddulo de Elasticidade, por isso, foram
utilizados os mesmos corpos-de-prova do ensaio de
mddulo de elasticidade. Analisando o grafico da
Figura 15, é possivel observar uma reducdo da
resisténcia a compressao axial quando houve a
adicdo de macrofibras estruturais sintéticas e
microfibras de vidro. Entretanto, os valores obtidos
foram superiores a 32 MPa, valor recomendado
para o tipo de cimento utilizado para os tragos
elaborados em laboratdrio. Porém, para o concreto
utilizado no Estudo de Caso, o valor obtido ndo era
esperado, o qual deveria ser igual ou maior que
30 MPa.

e 50,61 51,27 M 28 Dias
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FIGURA 13: Mddulo de Elasticidade aos 28 dias.
FONTE: Margdo (2014).
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FIGURA 14: Resisténcia a Compressao Axial aos 28 dias.
FONTE: Margdo (2014)
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4.1.1 Resisténcia ao Impacto (J)

Através da anadlise do grafico da figura 16,
observa-se um aumento significativo da resisténcia
ao impacto em relacdo ao traco referéncia e os
tracos com adicdo de fibras. Porém, uma
significativa redugao entre o concreto utilizado na
obra do Estudo de Caso e os tracos elaborados em
laboratério. E entre os tragos com adicao de fibras
elaborados no laboratério, também, houve uma
reducdo com o aumento da porcentagem das
macrofibras estruturais sintéticas. O aumento da
resisténcia ao impacto em relacdo ao traco | e o
traco Il foi de aproximadamente 86,67%; e em
relacdo ao traco Il foi de 60,44%. A redugdo entre o
traco Il e o trago da obra do Estudo de Caso foi de
65,71% e entre o trago lll e o trago da obra do Estudo
de Caso foi de 60,11%. A redugdo entre os tragos Il
e |l foi de 14,05%.

Para encontrar os valores de resisténcia ao
impacto, utilizou-se a férmula representada na
Equacado 6. A tabela 2 apresenta as alturas de queda
adquiridas durante a realizacdo do ensaio e os
valores médios da resisténcia ao impacto para cada

trago.

618 H 28 Dias
5 531
=
5
E
o 331
2
2 212
I}

Il 1l obra
Traco

FIGURA 15: Resisténcia ao Impacto aos 28 dias.
FONTE: Margdo (2014).
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TABELA 2: Resultados do ensaio de Resisténcia ao Impacto para cada trago.

Tragco Corpo-de-prova Altura de Queda (cm) Resisténcia ao Impacto (J)) Média (J)
| 300 353,16
| 331,09
1 280 309,02
| 400 618,03
1] 618,03
1 400 618,03
| 360 503,25
1] 531,21
1 380 559,17
| 240 229,55
Obra 211,90
1 260 194,24

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O ensaio de Resisténcia a Tragdo por
Compressao Diametral é determinante para limitar
a ruptura do concreto utilizado, principalmente, em
estrutura e em pisos. Com os resultados dos ensaios
realizados, é possivel verificar que os dois novos
tracos elaborados em laboratdrio apresentaram
melhores resultados do que o traco referéncia e o
traco utilizado do Estudo de Caso. A utilizacdo de
macrofibras estruturais sintéticas e microfibras de
vidro proporcionaram ao concreto um bom
desempenho mecanico, devido ao ganho da
resisténcia, além disso, pode-se dizer que os dois
novos tragos propostos seriam melhores opgdes
que o concreto utilizado no Estudo de Caso, em
relacdo a forca necessaria para gerar a ruptura de
tracdo, isso se deve ao fato dos tracos elaborados
em laboratério serem compostos com maior
quantidade de cimento e menor relacdo 4gua
cimento.

Assim, como a Resisténcia a Tra¢ao por
Compressdao Diametral, a Resisténcia a Tra¢do na
Flexdo, também, é uma caracteristica limitante da
ruptura da estrutura. Analisando os resultados dos
ensaios, observa-se um aumento de resisténcia
entre os Tragos | e Il, o qual era esperado, devido a
adicdo de fibras. Entretanto, observa-se, uma
reducdao em relacdo aos Tracgos |, lll e o Estudo de
Caso, e isso deve-se, possivelmente, ao nado
adensamento adequado do concreto e a mistura
ndo uniforme das macrofibras estruturais sintéticas,
0s quais

estas podem ter formado ninhos,

FONTE: Margdo (2014).

reduziram a resisténcia a tracao na flexao, devido
esta formacao ser mais facil de ocorrer em corpos-
de-prova prismaticos.

No ensaio de Mddulo de Elasticidade, os
valores obtidos para os tracos | e Il ndo
apresentaram grandes diferencas, porém, houve
uma significativa redugdao dos valores entre os
Tracos I, lll e o Estudo de Caso. Essa reducdo,
também, pode ser observada no ensaio de
resisténcia a Compressado Axial. Isso pode significar
um processo de adensamento e/ou processo de
cura ndo eficazes.

Observando os resultados do ensaio de
Resisténcia a Compressao Axial, houve uma redugao
quando foram adicionadas fibras, sendo esta
reducao esperada. Para os tragos elaborados em
laboratério, mesmo com a redugdo, os valores da
Resisténcia a Compressao foram superiores ao valor
esperado (32 MPa). Porém, para o Estudo de Caso,
o valor obtido foi abaixo do esperado (30 MPa), isso
se deve, possivelmente, a maior utilizacdo de dgua
na produgdo do concreto, que aumenta a
trabalhabilidade e reduz a resisténcia do concreto.

A partir da andlise dos resultados do
ensaio de Resisténcia ao Impacto, é possivel concluir
que os tracos de concreto com adi¢cdo de fibras
elaborados em laboratdrio, apresentaram uma
grande capacidade de absorg¢do de energia, pois as
fibras ajudam no controle da fissuracdo. Sendo
assim, estes tracos poderiam ser utilizados em
obras, pois apresentaram resultados superiores ao
Estudo de Caso. Entretanto, o traco Ill com maior
porcentagem de fibras sofreu uma reducdo da
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resisténcia ao impacto, provavelmente, devido a
formagdo de ninhos através da ndo distribuicao
uniforme das macrofibras estruturais sintéticas.

A partir dos resultados obtidos neste
trabalho, observa-se que os novos tragos propostos
com adi¢ao das macrofibras estruturais sintéticas e
as microfibras de vidro no concreto, apresentaram
melhores resultados em relagdo ao concreto do
Estudo de
desempenho mecanico,

Caso, permitindo um melhor
um bom acabamento
superficial, um melhor controle de fissuracdo e uma
capacidade de absorcio de energia.

Portanto, os novos tragos propostos apresentam

melhor

como melhores op¢des para a utilizagdo em pisos de
concreto.
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