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RESUMO: A utilizacdo de fibras de aco como adi¢do no concreto tem se aprimorado ao longo
dos anos devido aos beneficios que esse material oferece no que se refere ao comportamento
estrutural, quando comparado ao concreto convencional. Desta forma, o presente estudo teve
como objetivo geral verificar o comportamento a flexdo de vigas de concreto armado e vigas
com 100% de substituicdo do aco estrutural por adicdo de fibras de ago. Para tanto, realizou-
se, moldes de vigas de concreto, com tamanhos 12 cm de largura, 20 cm de altura e 70 cm de
comprimento, sendo duas para o testemunho, duas com adigdo de fibra de aco na mesma
proporcao. Além disso, foram moldados dois corpos de prova cilindricos, com dimensées de
10 cm de didametro e 20 cm de altura, para controle tecnoldgico do concreto, para verificar o
comportamento dos diferentes elementos quando submetidos a situagOes extremas de
carregamento. Os resultados obtidos nas vigas com adicdo de fibra foram comparados com o0s
resultados de modelos de vigas com ago estrutural com o intuito de analisar 0 comportamento
das amostras e com base nos resultados foi possivel observar que ao adicionar as 100% de fibras
substituindo as armaduras de aco houve uma reducdo significativa em termos de resisténcia a
tracdo. No que diz respeito as andlises visuais de deformacdo e fissuracdo as mesmas se
mostraram inconclusivas.
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1 INTRODUCAO

O concreto é atualmente o material de construgdo mais utilizado no mundo, em funcéo
de diversos fatores, dentre eles, sua facilidade de conformac¢do (CARVALHO, 2012).

Segundo Almeida (2002) o concreto € um material de construgdo resultante da mistura,
em quantidades racionais, de aglomerante (cimento), agregados (pedra e areia) e agua. Logo
apos a mistura o concreto deve possuir plasticidade suficiente para as operaces de manuseio,
transporte e lancamento em formas, adquirindo coesao e resisténcia com o passar do tempo,
devido as reacdes que se processam entre o0 aglomerante e a agua.

Conforme Figueiredo (2011) o concreto possui algumas deficiéncias, como a
dificuldade de ocupar totalmente pecas esbeltas muito armadas, baixa ductilidade, retracdo
plastica e permeabilidade em ambientes Umidos, que originam varias patologias. A amenizacao
ou extincdo destas caréncias viraram o foco de pesquisa de varios especialistas, o que resultou
no surgimento, ao longo dos anos, dos chamados concretos especiais, 0s quais trouxeram alguns
avancos em relacdo ao concreto convencional.

Os concretos especiais podem ser definidos como materiais de caracteristicas
especificas devido ao aprimoramento da tecnologia, que melhorou as deficiéncias do concreto
tradicional ou incorporou propriedades ndo inerentes a este material, além de atender
particularidades de cada obra, com produtos para serem empregados em locais/condi¢des em
que o concreto convencional ndo pode ser aplicado (FIGUEIREDO, 2011).

Segundo Goéis (2010, p. 21) uma grande limitacdo do concreto convencional é a baixa
resisténcia a tracdo, que é de apenas 7 a 10% de sua resisténcia a compressdo. O concreto
reforgado com fibras (CRF) € uma das alternativas mais utilizadas para melhorar o desempenho
a tracdo. Mehta e Monteiro (2014, p. 490) afirmam que a resisténcia ao impacto é outra
deficiéncia do concreto que tem sido aprimorada pela utilizacdo da micro armadura de reforco
(fibras).
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Baroni (2003) comenta que ao analisar uma estrutura de concreto, além de considerar

as propriedades mecénicas é importante analisar comportamentos referentes a sua capacidade
de deformacéo e consequentemente fissuracfes. Mehta e Monteiro (1994) complementam que
as deformacdes do concreto, assim como de outros materiais, podem ser entendidas como uma
resposta dos mesmos a carga externa e ao meio ambiente de exposicao.

Com essas informacdes, a justificativa para a realizacdo deste trabalho é pertinente
uma vez que a construcdo civil estd em constante desenvolvimento através de novas tecnologias
construtivas e novos materiais que possibilitam melhorias no comportamento das estruturas
relacionadas a sua fragilidade. A intensidade de cargas atuantes, sua duracéo, as variagoes de
temperatura e umidade, os fendmenos de retracdo e fluéncia sdo os principais fatores que
influenciam no comportamento das estruturas, e em especial nas deformacdes (MEHTA e
MONTEIRO, 1994). Logo, as fibras quando sdo adicionadas em modulo e quantidade (teor)
apropriada minimizam esse comportamento fragil.

Com a finalidade de aperfeicoar ou maximizar algumas propriedades do concreto
convencional, o emprego das fibras vem aumentando e isso aumenta proporcionalmente a
necessidade de obter conhecimentos sobre as propriedades e comportamento dessa adi¢ao.

Para tanto, a pergunta que seré respondida com a realizacao dessa pesquisa é: A adicao
de fibras de a¢o no concreto em substituicdo do ago estrutural gera efeitos significativos em seu
comportamento quando submetido a um determinado carregamento?

Este estudo esta limitado a realizacdo de ensaios em laboratorio para analisar a eficacia
de prognéstico de pesquisa, considerando a substitui¢do total de armadura por fibra de aco.

De acordo com todas as informagdes expostas anteriormente, este trabalho tem como
objetivo geral verificar o comportamento de vigas de concreto armado e vigas com a adi¢do de
fibras de aco em relagdo ao comportamento a flexao.

Salienta-se que para que este trabalho cientifico possa ter pleno éxito, os seguintes
objetivos especificos séo propostos:

a) Determinar a resisténcia a tragdo nos elementos submetidos a flexé&o;

b) Avaliar visualmente o comportamento a deformacéo das vigas;

c) Avaliar visualmente o comportamento & fissuragdo das vigas.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Concreto

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o concreto € considerado um material
composito formado pela juncao de materiais diferenciados, que consiste principalmente de um
meio aglomerante em que as particulas de agregado gratdo e mitdo estdo agrupadas.

O concreto, de acordo com Valin e Lima (2019), por se tratar do material mais
empregado na construgdo civil € amplamente utilizado em diversos tipos de estruturas e devido
a sua trabalhabilidade é adequavel a inUmeros tipos de formas, além de ser acessivel devido ao
seu baixo custo relativo. Figueiredo (2011) complementa que é o material estrutural mais
utilizado no mundo devido a diversas caracteristicas que possui. Contudo, existem algumas
limitacdes quando solicitado a tracdo, pois possui comportamento fragil, quando comparado a
esforcos de compressao.

A resisténcia a tracdo é bem inferior a sua resisténcia a compressdo, variando de 7 a
11% em funcdo da resisténcia a compressdo. Desse modo, tornou-se necessario utilizar técnicas
de reforgo para o concreto, utilizando materiais que aprimorassem a eficiéncia do composito
em relacdo a este tipo de esforgo. O acgo é corriqueiramente utilizado na construcao civil, como
por exemplo, em forma de fibra (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.2 Fibras de aco

Para Moscatelli (2011), a fibra de ago é caracterizada por sua geometria, onde uma das
dimens@es, comprimento, prevalece sobre as outras, diametro e ancoragem. Além disso, podem
apresentar superficie lisa ou corrugada, apresentarem formas retas ou com ancoragem nas
extremidades, com comprimentos variando entre 30 e 60 mm. O autor ainda complementa que,
a geometria influencia significativamente na ductilidade dos materiais compdsitos.

A NBR 15530 (ABNT, 2007) estabelece parametros de classificacdo para as fibras de
aco e definem os requisitos minimos de forma geomeétrica, como por exemplo, toleréncias

dimensionais, defeitos de fabricacéo, resisténcia a tracdo e dobramento.
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De acordo com a NBR 15530 (ABNT, 2007) as fibras de aco séo classificadas em trés

0s tipos com a finalidade de uso em concreto:

e Tipo A: Fibra de ago com ancoragem nas extremidades;
e Tipo C: fibra de aco corrugada;

e Tipo R: fibra de aco reta.

Além das classificacdes relacionadas a tipologia da fibra, a NBR 15530 (ABNT, 2007)

ainda especifica classes relacionadas ao material de origem da fibra, sendo elas:

e Classe I: fibra oriunda de arame trefilado a frio;

e Classe Il: fibra oriunda de chapa laminada cortada a frio;

® Classe IlI: fibra oriunda de arame trefilado e escarificado.

Mehta e Monteiro (2008) complementam que o tipo de fibra e a quantidade empregada
nos concretos, influenciam de modo direto nas propriedades mecanicas do concreto reforcado

com fibra de aco, classificando a fracdo volumétrica das fibras em trés categorias:

e Baixa fracdo volumétrica: menor que 1% do volume de concreto;
e Moderada fracdo volumétrica: entre 1% e 2% do volume de concreto;

e Alta fracdo volumétrica: maior que 2% do volume de concreto.

Segundo Figueiredo (2008), as fibras também se classificam de acordo com a sua
resisténcia. Estudos demostraram que no Brasil, a menor resisténcia prevista para o aco da fibra
é de 500 MPa.

De acordo Guimaraes (2015), em funcdo das especificacBes de um projeto é possivel
escolher a fibra que melhor se adeque, pois em fungdo da grande diversidade, existem fibras
com altos e baixos modulos de elasticidade, com diferentes resisténcias a tracdo e diferentes

massas especificas.

2.3 Propriedades do concreto com fibras de ago
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A utilizacdo de fibras € um conceito antigo e vem sendo aplicado ha milhares de anos,

com o intuito de melhorar as propriedades fisicas e mecéanicas de matrizes frageis
(BALAGURU e SHAH, 1992).

De acordo com Beglarigale e Yazigi (2015), os avangos tecnoldgicos referentes ao
desenvolvimento de novos materiais trouxeram o concreto reforcado com fibras que é um
material de construcdo composto que contém fibras de varios materiais adicionados & matriz de
concreto. As propriedades mecanicas destes compadsitos sdo influenciadas pela ligacéo fibra-
matriz, possibilitando aumento de ductilidade e resisténcia mecanica quando comparado ao
concreto sem fibras.

A adicéo das fibras ao concreto tem o objetivo de melhorar o desempenho da resisténcia
a fissuracdo, tenacidade, resisténcia a flexdo, resisténcia a fadiga, resisténcia ao impacto, entre
outras propriedades relevantes ao desempenho da estrutura e desta forma, dos diferentes tipos
de fibras existentes para aplicagdes estruturais, as de a¢o sdo as mais utilizadas (METHA e
MONTEIRO, 2014).

Para Bentur e Mindess (2007), as fibras de a¢o nao substituem a armadura longitudinal
convencional, mas ambos os materiais devem ser usados em conjunto, pois quando o elemento
for submetido a esforgos de flexdo, a fibra tende a inibir as fissuras, possibilitando melhor
aderéncia do concreto com a armadura, e, portanto, reduzindo a fissuracdo na regido de
transferéncia de tensdes. O autor ainda afirma que, o reforco com fibras, em certos casos, pode
ser melhor do que a armadura convencional.

Bernardi (2003) evidencia que as fibras possuem funcdes distintas a das armaduras, e
quando o compdsito for submetido a esforgcos localizados, as fibras ndo possuem grande
capacidade de reforco, distintivamente das armaduras que sdo elementos continuos.

Figueiredo (2011) expGe que o concreto reforgado com fibras de ago tem um futuro
promissor se utilizado como reforco estrutural, uma vez que o mecanismo de reforco
apresentado pelas fibras favorece o comportamento a tracdo, a compressdo, a flexdo, ao
cisalhamento, a capacidade de absorver energia, o controle da fissuracdo, entre outros aspectos.

Lima (2012), em oposicao ao que foi exposto por Figueiredo (2011), revela que a adi¢do
de fibras a massa de concreto pode reduzir ligeiramente a resisténcia a compressao do concreto,

pois as fibras propiciam a incorporagdo de vazios a matriz. O autor complementa que, sempre
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que o modo de preparo do concreto se mostrar inapropriado pode ocorrer a formacédo de

aglomerados de fibras.

3 METODOLOGIA

Trata-se de uma analise de comportamento de vigas de concreto armado e vigas com
adicdo de fibras de aco.

O estudo foi baseado em bibliografias ja existentes que serviram como instrumento
auxiliar, ampliando o conhecimento na area analisada e sobre as normativas regulamentadoras,
buscando a melhor qualidade do concreto (KOCHE, 2011).

Todo procedimento experimental foi desenvolvido no Laboratério de Ensaios
Mecénicos e Construcdo Civil do Centro Universitario Assis Gurgacz em Cascavel — PR, onde
foram moldadas vigas de concreto armado em tamanho real, com adicéao de fibras de a¢o, onde
foram aplicadas cargas de tracdo e compressdo, até seu rompimento, para a verificacdo do

comportamento dos elementos.

3.1 Materiais e Métodos

O planejamento experimental consistiu na selecdo de ensaios estabelecidos com
critérios cientificos, os quais se articulam de forma que seja possivel determinar a influéncia de
diversas variaveis nos resultados de um determinado processo (BUTTON, 2005).

Com base nisso, tendo definido os objetivos e a estratégia de pesquisa considerada
adequada para o desenvolvimento deste trabalho, tornou-se possivel estabelecer o procedimento
metodoldgico que foi desenvolvido em diferentes etapas, sendo elas: materiais utilizados,

producéo do concreto e métodos de ensaios.

3.1.1 Materiais utilizados

O processo de producéo das vigas em concreto armado foi realizada em duas etapas: a

primeira procedeu-se com a preparacao das formas em placas de compensado comum e corte e
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dobra do ago das armaduras longitudinais (agco CA-50) e transversais (agco CA-60) das vigas.

Ap0s essa preparacado, as armagoes foram dispostas nas formas para a concretagem. A segunda
etapa foi a confeccdo do concreto utilizando os seguintes materiais: 0 aglomerante utilizado foi
o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPV — ARI), atendendo as exigéncias da NBR
5733 — Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (ABNT, 1991), o agregado miudo é a areia
natural, classificada como areia média. J& o agregado graido é de origem baséltica, com
dimensao caracteristica de 19 mm e classificado como brita 01. Por fim, a 4gua, utilizada para
a producdo do concreto, foi fornecida pela rede de abastecimento da cidade de Cascavel, Parana.

Para a confeccédo das vigas com 100% de substituicdo do aco estrutural por adi¢do de
fibras de aco foram utilizadas as mesmas formas de madeira produzidas em placas de
compensado comum e 0S mesmos materiais para a producdo do concreto, conforme
especificado anteriormente. As fibras de aco utilizadas neste processo de producdo foram as
fibras MM40 (Figura 1), da marca MMFibras, conforme especificacdes técnicas sdo
apresentadas na Tabela 1.

Figura 1: Fibra de aco MM40

Fonte: MMFibras (2020).

Tabela 1: Especificagdes técnicas da fibra de aco

MATERIAL ACO CARBONO TIPO | ASTM A820
Comprimento 40 mm
Largura 2 mm
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Espessura 0,7 mm (0,25 mm)
Altura 2mm
Fator de forma 40
Modelo Arame de ago corrugado
Resisténcia 800 MPa por fio

Fonte: MMFibras (2020).
3.1.2 Producéo do concreto

O traco unitario empregado nesta pesquisa foi baseado em Peres (2013), sendo 1:2,5:3,5
e relacdo dgua/aglomerante de 0,52, para se obter uma resisténcia de 25 MPa, com o0 consumo
de materiais por metro cubico de concreto de 330,45 de cimento, 825,71 de areia, 1155,99 de
brita e 172,58 de agua.

Foram moldadas quatro vigas em escala real, com dimens@es 12 cm de largura, 20 cm
de altura e 70 cm de comprimento, sendo duas para o testemunho, duas com adicéao de fibra de
aco na mesma proporcdo. Além disso, foram moldados dois corpos de prova cilindricos, com
dimensbes de 10 cm de diametro e 20 cm de altura, para controle tecnoldgico do concreto,
conforme Figuras 2 e 3.

Figura 2: Vigas de concreto.
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Figura 3: Corpos de prova cilindricos.

Fonte: Autora (2020).

A mistura foi realizada com o auxilio de uma betoneira de eixo inclinado, a qual seguiu
a ordem de colocacdo dos materiais: 100 % do agregado graudo, 50 % da agua de amassamento,
100 % de cimento, 100 % do agregado miudo, 50 % da agua de amassamento, sendo misturada
por aproximadamente cinco minutos ap6s a colocacao de todo material. Ao finalizar o processo
de mistura, foi realizado o controle da consisténcia do concreto (Figura 4), conforme determina

aNBR NM 67- ABNT, 1998 Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.

10
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Figura 4: Controle da consisténcia do concreto.
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Fonte: Autora (2020).

Antes de iniciar a concretagem, foi aplicado desmoldante em todas as formas
prismaticas e cilindricas. No caso da viga em concreto armado foram posicionadas as armaduras
e o concreto foi langado em duas camadas e adensado com vibrador de imersdo. Para o concreto
com adigédo de fibras, as mesmas foram misturadas ao concreto apdés a mistura de todos os
materiais. O langamento e adensamento do concreto seguiu 0 mesmo procedimento da viga em
concreto armado.

Ap0s a realizacdo da concretagem e adensamento, os corpos de prova foram mantidos
em ambiente de laboratério por 24 horas. Decorrido esse periodo, os corpos de prova foram
submetidos a cura em uma cdmara imida com umidade e temperatura controlada (UR >95% e
temperatura de 23 £ 2°C). Apds sete dias do periodo da concretagem, foram retiradas as formas
laterais, ficando apenas o fundo, que foi retirado aos 28 dias, data do inicio da realizacdo do
ensaio.

Para as amostras que foram usadas para controle tecnoldgico a moldagem foi executada
ap6s o processo de mistura, seguindo as recomendacdes da NBR 5738 - Concreto:
Procedimento para moldagem e cura dos corpos de prova (ABNT, 2015). Os corpos de prova
foram mantidos em ambiente de laboratdrio por 24 horas. Decorrido esse periodo, 0s corpos de

prova foram desmoldados e submetidos a cura em uma cimara Umida com umidade e

11
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temperatura controlada (UR > 95% e temperatura de 23 + 2°C), onde ficaram armazenados e

ensaiados na idade definida, aos 28 dias.

3.1.3 Métodos de Ensaios

O programa experimental compreendeu em anélise de quaro vigas, sendo mantidas em
todas elas, a geometria, as armaduras longitudinal e transversal, e o nivel de carregamento.
Como o ambiente interfere no comportamento das estruturas, salienta-se que fatores como
temperatura e umidade foram apenas monitorados, mas ndo controlados.

Para o dimensionamento das vigas foram considerados os critérios de dimensionamento
estabelecidos pela NBR 6118 — Estrutura de concreto armado: Procedimento (ABNT, 2104),
sendo que o carregamento atuante considerado para a determinacgéo dos esforcos solicitantes e
subsequente dimensionamento das armaduras foi somente o peso proprio da estrutura.

Os ensaios de resisténcia a flexdo (Figura 5) foram realizados conforme especificagdes
da NBR 12142 — Concreto: Determinacdo da resisténcia a tracdo na flex&o de corpos de prova
prismaticos (ABNT, 2010).

Figura 5: Ensaios de resisténcia a flexdo.

12
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Os ensaios de resisténcia a compressdo (Figura 6) para controle tecnol6gico do concreto

foram realizados conforme prescrigdes da NBR 5739 — Ensaios de compressdo de corpos de
prova cilindricos (ABNT, 2015).

Figura 6: Ensaios de resisténcia & compressao.

Fonte: Autora (2020).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O concreto foi caracterizado com relacdo as propriedades mecanicas: resisténcia a
compressdo e resisténcia a tracdo na flexdo. Os resultados experimentais apresentados foram
obtidos para o concreto na idade de 28 dias.

As andlises apresentadas nos itens a seguir levaram em consideracao apenas as médias
obtidas nos ensaios.

4.1 Resisténcia a compressao

Em geral, a resisténcia a compressdo é usada como indicador de resisténcia mecanica
dos materiais cimenticios, seja com algum tipo de adi¢do ou ndo. Os resultados dos valores
médios do ensaio de resisténcia & compressao para o concreto convencional e com adicdo de

fibra de ago sdo apresentados na Tabela 2.

13
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Tabela 2: Resultados médios do ensaio de resisténcia a compressao.

CONCRETO RESISTENCIA A FLEXAO (MPa)
Convencional 22,3
Fibra de aco 21,9

Fonte: Autora (2020).

Com base nos dados expostos na Tabela 2, o concreto com adigéo de fibras de ago teve
um decréscimo de resisténcia a compressao em média de 1,8%. Esses resultados confirmam a
citacdo de Bentur e Mindess (2007) de que a adi¢édo de fibras produz um pequeno ou nenhum
aumento na resisténcia a compressao do concreto. Neste caso, a adi¢cdo de fibras de aco ndo

teve grande influéncia nos resultados finais de resisténcia.

4.2 Resisténcia a flexao

Ensaios de resisténcia a flexdo foram realizados para avaliar a resisténcia mecanica do
material com aco estrutural e com substituicdo de 100% do aco estrutural por fibras de aco. Os
resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo sdo apresentados na Tabela 3.

A Figura 8 relacionada as resisténcias médias a flexdo das amostras testadas com aco

estrutural e com fibra de aco.

Tabela 3: Resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo.

CONCRETO RESISTENCIA A FLEXAO (MPa)
Aco estrutural 39
4,2
. 1,7
Fibra de aco
1,8

Fonte: Autora (2020).

Figura 8: Resultados médios de resisténcia a flexao.

14
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Fonte: Autora (2020).
A Figura 8 mostra que a forca maxima média obtida nos ensaios de flexao foi maior

para a composi¢cdo com acgo estrutural do que com 100% de substituicdo de fibra de aco, que
obteve um decréscimo de resisténcia em media de 43%. Essa redugdo de resisténcia ja era
esperada, visto que um elemento submetido a flexdo requer compensacao dos seus esforcos de

tracdo a partir da adicdo de aco para amenizar esses efeitos.

4.3 Andlise visual do processo de deformacéo e fissuracdo das vigas

As Figuras 9 e 10 ilustram os elementos de vigas com aco estrutural e com 100 % de

fibra de aco quando submetidas a carga maxima de ruptura. As regides em realce séo as fissuras

visiveis em funcédo da ruptura dos elementos.
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Figura 9: Comportamento de ruptura da viga com ago estrutural.

seeee . y i , =
A | if |
.

Fonte: Atora (2020).

De acordo com as Figuras 9 e 10, observa-se que as possiveis deformacbes que
ocorreram nos elementos, ao longo do processo de carregamento até a ruptura, ndo foram
perceptiveis a olho nu. J& no que se refere as aberturas de fissuras, elas se mostraram mais
intensas nas vigas com substituicdo do aco estrutural. Desta forma, considerando que
visualmente esses efeitos ndo foram significativos, seria necessario um estudo referente a
verificacdo de estado limite de servico para verificar se esses efeitos sdo significativos a ponto

de comprometer a vida Gtil da estrutura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos dados apresentados no item anterior é possivel concluir que a substitui¢éo
de 100 % das armaduras de aco estrutural por fibras de aco provocou uma reducdo na resisténcia
a flexdo, causando assim, um rompimento mais rapido e com cargas menores.

Como a analise realizada nesta pesquisa foi 0 extremo no que se refere a substitui¢éo
do aco estrutural, em 100%, € interessante a realizacdo de estudos que possibilitem a utilizacédo
de diferentes percentuais de substituicdo, de forma a se obter um comportamento mais
detalhado destes elementos quando submetidos a ruptura.

Esta proposta também se adequa a andlise do comportamento destes elementos em
termos de deslocamentos e fissuras, por meio da utilizacdo de alguns artificios de medicéo, pois
visualmente os resultados se tornaram despercebieis, embora a diferenca de fissuras entre as

amostras se mostraram pouco significativas.
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