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RESUMO

Esse trabalho busca aprimorar os conhecimentos de uso de materiais na construgéo civil. Ha
infinidades de materiais ainda ndo estudados e ndo utilizados que podem trazer indmeros
beneficios. A importancia do estudo da fibra de vidro com experimentos em laboratério permite
observar o comportamento do material dentro do concreto convencional. E feito um estudo da
influéncia da fibra, apresentando a moldagem, confeccdo e verificagdo dos resultados,
comparando o mesmo com um traco de referéncia sem adicdo de fibras. No total séo 4 tracos
para o plano experimental. O concreto utilizado para fabricacdo dos corpos de prova tem uma
resisténcia a compressdo de 25MPa, totalizando 32 corpos de prova cilindricos. Os resultados
foram obtidos através da realizacdo dos seguintes ensaios: compressdo axial, slump test,
compressdo diametral e apresentados em forma de graficos e planilha para uma melhor
visualizagdo. Com os quais observa-se que a fibra reduz a trabalhabilidade do concreto sendo
necessario a adicdo de aditivos plastificantes e também a mesma ndo é recomendada para
reforco de estruturas, porém pode-se aplicar com intuito de reducéo de patologias do concreto

como fissuracdes.

PALAVRAS-CHAVE: Fibras de vidro; Concreto; Compositos; Trabalhabilidade; Dosagem.



ABSTRACT

This work seeks to improve the knowledge of the use of materials in civil construction. There
are infinities of materials not yet studied and not used, that can bring countless benefits. The
importance of the study of glass fiber with labor-intensive scales allows us to observe the
behavior of the material inside conventional concrete. A study of the influence of the fiber is
done, presenting the molding, confection and verification of the results, comparing the same
with a reference trait without addition of fibers. In total there are 4 traces to the experimental
plane. The concrete used to manufacture the specimens has a compressive strength of 25MPa,
totaling 32 cylindrical specimens. The results were obtained by performing the following tests:
axial compression, slump test, diametrical compression, and presented in the form of graphs
and spreadsheet for a better visualization, with which we observe that the fiber significantly
reduces the workability of the concrete, being necessary addition of plasticiser additives, and it
was also concluded that it is not recommended for reinforcement of structures, but can be

applied in order to reduce concrete pathologies as fissures.

KEYWORDS: Glass Fibers; Concrete; Composites; Workability; Dosage.
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1 INTRODUGCAO

E da natureza do homem buscar sempre a melhor qualidade de vida. Tem-se a
necessidade de cada vez mais melhorar em todos 0s aspectos, seja para vestimenta, moradia,
etc. A procura de um melhor lugar para se viver ocorre desde as primeiras civilizagdes. O
homem busca expor seus conhecimentos e unir gerando estruturas cada vez mais resistentes e
duravéis, como vantagem, tem-se a facilidade de acesso aos materiais, sendo prontamente
encontrado na natureza.

Vigorou no século XX a aplicagdo do material mais utilizado para estruturas : concreto
armado. Desde entdo foram criadas técnicas construtivas revolucionarias, tornando possivel
alcancar grandes inovacdes como: executar estruturas cada vez mais esbeltas, devido a
versatilidade do concreto, vencer grandes vaos ,.etc. Porém, ndo davam atencdo necessaria a
alguns problemas desconhecidos ou simplesmente desprezavam. Devido a isso se fazia
necessario futuramente um reforco da estrutura executada, realizando reparos nas estruturas
devido a infinitos fatores. Podem-se citar alguns: falhas de projeto, erros de construcéo, falta
de manutencdo adequada e, mudanca do uso para o qual as estruturas foram projetadas
(PEDROSO0,2009).

Atualmente ha diversas maneiras de reforcar uma estrutura, porém seu desempenho
depende da forma e do carregamento (BEBER, 2003). Os materiais compdsitos podem resolver
uma serie de problemas dentro da area de reducédo de patologias do concreto (BEBER, 1999).

Citado por Mehta e Monteiro (2008), quando héa juncdo de dois materiais obtém-se um
melhor resultado para determinado objetivo, devido cada um esta contibuindo com suas
caracteristicas. Quando a fibra é adicionada ao concreto é gerado uma matriz que protege a fibra
que € o proprio concreto, esta juncao passa a ser chamada de compositos. Concreto com fibras
é um tipo de composito.

Quando um material é de forma fibrosa, ele contém excelente resisténcia a tracao, €
utilizado atualmente na engenharia agregando a fibra em uma matriz de concreto,que envolve
e protege a fibra e se deforma quando submetido a uma forga, na qual a mesma distribui a
tensdo, impedindo que ocorra a distribuigcdo de falhas (SCHWARTZ,1984). A eficacia da fibra,
é explicada como uma ligacdo de tranferéncia de tensdo na fissura concreto, é de grande
importancia saber as caracteristicas da mesma (FIGUEIREDO,2011).

As fibras utilizadas na fabricacdo de compdsitos devem apresentar as seguintes

caracteristicas: elevado mddulo de elasticidade e resisténcia, e pouca varia¢do da resisténcia
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entre as fibras individuais, estabilidade e capacidade de manter suas propriedades ao longo do
processo de fabricagdo e manuseio, uniformidade de seus didametros e superficies
(HOLLAWAY, 1993).

O concreto convencional sem adicéo de fibras vai romper de repente, assim que atingir
a resisténcia & flexdo ultima. Ja o concreto que tem reforco com fibras suporta cargas
admissiveis mesmo apdés a deflexdo de ruptura. A primeira utilizacao de fibras no concreto para
reforco estrutural foi em 1971, para criar painéis de 3250mmz2 e 65mm de espessura. Os paineis
foram colocados na garagem de um estacionamento em um aeroporto em Londres (MEHTA e
MONTEIRO ,2008).

1.1 JUSTIFICATIVA

Buscar novos conhecimentos na utilizacao de materiais na construcéo civil é de grande
relevancia, estudos e ensaios devem ser realizados com intuito de buscar novos resultados,
alcancando objetivos até entdo desconhecidos com simples adi¢do de um compdsito. No Brasil
ha caréncia de estudos aprofundados para uso da fibra de vidro, que até no presente momento
ndo ha normas especificas padronizadas para tal aplicacédo, o que acaba por gerar uma infinidade
de resultados.

A quantidade de fibras a ser inseridas, vai atingir em todos o0s aspectos do concreto.
Fibras em excesso por exemplo gera diminuicdo da trabalhabilidade. Deve-se buscar utilizar o
material de forma correta alcancando as principais contribuicdes que a mesma traz a matriz
como: aumento da rigidez, ductilidade deixando de ter um comportamento fragil, resisténcia a

tracdo, impacto e fadiga, dentre outras.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Estudo da interferéncia da fibra de vidro no concreto convencional.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar a fibra de vidro atraves de ensaio em laboratério.
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e Trazer conhecimento para a aréa de construcdo civil, contribuindo para a
formacéo de académicos do curso de Engenharia Civil.

e Montar corpos de provas incorporando fibra de vidro no mesmo, e entéo
submeté-los a ensaios para analise, e comparar os resultados com um trago sem
fibra.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia foi baseada em sua grande parte nas teses ligadas ao concreto que
proporcionam base tedrica e cientifica.

A natureza é descritiva, onde apresenta conceitos ja formulados nos quais ajudaram
para a demonstracdo dos resultados de maneira tanto quantitativa quanto qualitativa.

Os ensaios realizados segue o controle de qualidade especificado pela ABNT, que nos
fornece NBRs a ser seguidas para execugdo de cada ensaio. As normas aplicadas foram: NBR
5738 - Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova; NBR 5739 -
Concreto - Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos; NBR NM 67 - Concreto -
Determinacgédo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone; NBR 7222 - Argamassa e
concreto - Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral de corpos-de-prova
cilindricos e NBR 12655 — Concreto de Cimento Portland — Preparo, Controle e Recebimento

— Procedimento.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho com intuituito de alcangar as finalidades propostas, foi apresentado
em 6 capitulos. No primeiro capitulo foi redigida a introducao e os objetivos, onde apresenta o
concreto e a utilizacdo dos materiais compdsitos no mesmo. Também breve definicdo das
propriedades da fibra de vidro e sua contribuigdo para o concreto. No segundo capitulo teve a
exposicdo dos principais conceitos necessarios para o entendimento do trabalho. E
apresentacdo da fibra de forma aprofundada. Explica-se o efeito do teor das fibras a ser utilizada
no concreto convencional e a interacdo fisica e quimica que se deve ter entre 0s materiais.

No capitulo 3 apresenta as propriedades fisicas e mecanicas do concreto: fator de

forma, tenacidade, trabalhabilidade e mistura, fadiga e esforcos dindmicos, ductilidade.
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No capitulo 4 apresenta o dia que foi realizado o ensaio e o laboratdrio utilizado para
o0 experimento. Inicia-se a preparagdo tedrica para a realizagdo do mesmo, onde relata-se as
informacdes especificas e catalogadas como: massa especifica, modulo de elasticidade de cada
elemento para uma maior confiabilidade dos resultados. E apresentado uma breve descri¢io dos
passos a ser seguido para o ensaio, logo mais foi escolhidos os materiais e equipamentos. O
experimento € descrito de forma criteriosa, acompanhando e narrando de acordo com cada etapa
realizada. E realizado os ensaios de: compressdo axial, compressdo por tracdo diametral, e
slump test.

No capitulo 5 apresenta-se os resultados dos ensaios de forma comparativa, utilizado
com base um traco de referéncia de concreto convencional sem fibras. Mostrando também de
que forma a fibra contribuiu para o concreto, e a quais esforcos ela apresenta maior eficiéncia.

Por fim, as consideracdes finais no capitulo 6, onde apresentam o que foi alcancado e

aprendido no decorrer do estudo, e de que forma pode contribuir para construcéo civil.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo é apresentado base tedrica dos conceitos fundamentais para o
entendimento do trabalho, subdividida em cinco topicos: concreto abrangendo agregados,
cimento e &gua; fibras de vidro de forma aprofundada, desde seu histérico até sua aplicagdo.
No terceiro e quarto subtdpico explica-se a matriz e a interacdo fibra x matriz; por fim, uma
apresentacdo do efeito do teor das fibras. Tal revisdo é de grande importancia para

cumprimento dos objetivos.

2.1 CONCRETO

De acordo com lsaia (2011), no mundo inteiro o concreto é o material mais utilizado
perdendo apenas para &gua, devido ao fato de seus componentes serem de facil acesso
disponivel na natureza. E uma mistura homogénea de cimento Portland, agregado gratdo,
agregado miudo e agua.

Pedroso (2009), cita que anualmente sdo consumidos 11 bilhdes de toneladas de
concreto. Resumidamente afirma-se que o concreto é uma pedra artificial moldavel de acordo
com a necessidade do homem, um material que depois de endurecido tem bastante resisténcia,
flexibilidade quanto a sua modelagem adaptando-se a variadas formas e tamanhos. A
plasticidade do concreto permite que se crie inusitadas formas, no Brasil por exemplo tem as
principais obras de Oscar Niemayer.

De acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2015) h& a dosagem experimental que é feita
por um processo de normas que determina a quantidade exata de cada material, e a dosagem
empirica que constitui na reproducéo tracos prontos.

A fabricacdo do concreto se da de duas maneiras: manual que € geralmente sugerido

em obras pequenas, e mecanica que é utilizando a betoneira.

2.1.1 Cimento Portland

E um material obtido com a queima de rochas calcéria e argila, que entfo sdo muidas,
até sua fusdo incipiente, que gera um material chamado clinquer que € um produto de natureza
granulosa, que une firmemente os componentes da argamassa e dos concretos. Quando

misturado a agua sofre reacdes quimicas e endurece desenvolvendo elevada resisténcia
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mecénica ao longo do tempo, atingindo o &pice aos 28 dias. (PEDROSO, 2009; BAUER, 2012;
RIBEIRO et al. 2011; CAMPOS et al. 2011).

A fabricacdo do cimento é através de seis fases principais: extracdo da matéria-prima,
britagem,moedura e mistura, queima, moedura do clinquer, expedicdo (BAUER, 2012).

De acordo com Pedroso (2009), o cimento tem especificacGes dada por normas que
determinam fabricag&o padronizada em todo mundo, e ha uma diversidade de opgdes. No Brasil
tem 8 op¢des, normalizados pela ABNT:

CP I — Cimento Portland Comum;

CP Il — Cimento Portland Composto;

CP 111 — Cimento Portland de Alto forno (com adi¢6es de escoria de alto forno, e baixo
calor de hidratacdo);

CP IV- Cimento Portland de Pozolanico (com adi¢des de pozolona, e baixo calor de
hidratacéo);

CP V- Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial,

RS — Cimento Portland Resistente a Sulfatos;

BC — Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagéo;

CPB — Cimento Portland Branco.

A qualidade do cimento, pode ser examinada atraves de suas caracteristicas dentre elas
estdo: tempo de pega, resisténcia a compressao, finura, expansibilidade, calor de hidratagéo e
armazenamento do cimento. O tempo de pega é o tempo para o cimento ficar endurecido. A
finura é referente ao tamanho dos grdos, quanto mais fino maior sua resisténcia. A
expansibilidade ocorre apds a pega , fenbmeno que provoca fissuras. J& a resisténcia a
compressdo ¢é determinada pela relacdo entre carga de ruptura e a area de se¢do transversal de
corpos de prova normalizados pela ABNT. O calor de hidrata¢do acontece durante o processo
de endurecimento do cimento, e depende da composi¢do quimica do cimento e outros fatores.
O cimento deve ser armazenado em local bem protegido longe de umidade, até ser utilizado.
(RIBEIRO et al. 2011)

2.1.2 Agregados
E a designacio dada aos materiais que sdo adicionados ao cimentos e a dgua para se

obterem as argamassas e concretos. E formado por gréos tais como areias (agregado mitido) e

britas (agregado graudo), constitui aproximadamente 70% dos volume total dos produtos que
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sdo utilizados. Os agregados podem ser obtidos na natureza em rios ou barrancos ou por
processos artificiais com a trituracdo de materiais provenientes da extragdo. (RIBEIRO et al.
2011).

Ha um variedade de rochas a serem exploradas para a producdo de agregados
industrializados, dentre as mais utilizadas estdo: granito, basalto, gnaisse, calcério, arenito,
escoria de alto forno, e hematita. (BAUER, 2012).

A classificacao das britas € de acordo com suas dimensdes: Brita 0- menor que 9,5mm;
Brita 1 — 9,5 a 19 mm; Brita 2 — 19 a 25 mm; Pedra de mé&o- 10,0 a 30,0 cm (CAMPOS et al.
2011).

A NBR 7211 (ABNT, 2009), classifica as areias em quatro faixas muito fina, fina,
média e grossa todas as faixas tem a mesma graduacéo 0,15/4,8 e se diferem pelas porcentagens
de tamanho de grdos. Agregados miudos (areia) é determinado pelos grdos que passam na

peneira de 4,8mm e ficar retido na de 0,15 mm.

2.1.3 Agua

Usada na producéo de argamassas e concretos, tem que ser limpa e potavel sem oléos
e graxas, sua unidade de medida é o litro (CAMPOS et al. 2011).

2.2 FIBRAS DE VIDRO

2.2.1 Historico

Constata-se que provavelmente a primeira producdo de fibras de vidro, foi durante a
ocorréncia de um fenbmeno da natureza, denominado vulcdo. As lavas vulcénicas era levadas
pelos ventos fortes, da qual surgia uma massa fibrosa que era levada pelo vento e caia nas
arvores, e 0s passaros pegavam esse material para reforcar seus ninhos (PINTO, 2002).

No comércio a fibra de vidro foi criada apenas em 1939, no decorrer da Segunda
Guerra Mundial (OTA, 2004).

Nos dias de hoje a aplicabilidade de fibras é ampla sendo utilizada em mais de 35.000
produtos. A mais utilizada é do tipo E ( E- glass) e s@o utilizadas para reforgar termoplasticos

e apresenta um baixo custo (OTA, 2004). H& uma infinidade de grupos de vidros: silica,



22

exinitrito e o fosfato, mas a silica € de fato a mais consideravél e mais utilizado como composito
(MATTHEWS & RAWLINGS, 1987).

2.2.2 Definicéo

A producdo do vidro é feita através do aquecimento da areia de quartzo acima da fusao
(CALLISTER, 2004). Quando o composito tem fibra de baixo modulo de elasticidade néo é
utilizado para o caso de cargas permanentes e elevadas, pois a matriz vai sofrer deformacgoes
consideraveis ao longo do tempo (LAMEIRAS,2007).

Como ja mencionado, fibras sdo compaositos que podem servir como refor¢o na matriz
(concreto). Fibras que tem alto médulo de elasticidade tem melhor desempenho como reforgo
estrutural chamadas de macro fibras. Existe também fibras de baixo modulo denominado
microfibras que ndo se emprega para reforco estrutural, mas destina-se a outros objetivos como
reducao de fissuras (FIGUEIREDO, 2011).

2.2.3 Vantagens e desvantagens das fibras vidro

Suas principais vantagens sdo: na fase de endurecimento reduz significativamente as
fissuras e contribui para o concreto ajudando a combater os esforcos de tracdo; menor
segregacao; menor espessura do piso consequentemente menor consumo de concreto; e além
disso maior coesdo; aumenta a resisténcia a tracdo e ao impacto, com isso acaba por fornecer
mais ductilidade (FIGUEIREDO, 2011). O comprimento das fibras é muito maior que a
dimensao da sua secdo transverval (ACI COMMITTEE 544, 1996).

Como desvantagem tem-se a falta de normas estabelecidas. Ndo ha uma padronizacéao
da aplicabilidade da fibra, gerando inimeros resultados. Falta de pesquisas aprofundadas,
métodos cientificos que defina a quantidade correta de fibra para cada caso em estudo. O valor
para cada m3 de concreto é estipulado sem embasamento comprovado cientificamente, a

dosagem fica a desejar, sem se preocupar com otimizagédo (FIGUEIREDO, 2011).
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2.2.4 Aplicacéo das fibras de vidro

Segundo Lameiras (2007), a aplicacao de fibras é ampla, e em muitos casos ja ndo se
usa o concreto sem a mesma. E utilizada para producdo dos pavimentos para aeroportos,
revestimento de tuneis, tubulBes, telhas de concreto, dentre outras. As fibras levou uma
integracdo do concreto no mercado competindo com outras tecnologias, e também inovando
mercados de materiais cimenticios, como os de elementos decorativos e das pecas para
reproducdo e ornamentos arquitetdnicos. Aplica-se também para reforgos plasticos e abrasivos,
filtragem de materiais de baixo ponto de fusdo, isolagdo elétrica. Devido a grande facilidade e
custo beneficio constroi pecas com rapidez e eficiéncia.

A melhor utilizacdo de fibras para reforcos estuturais € a do tipo E, essas recebem um
recobrimento denominado encimagem, feito com agentes de acoplamento compativeis com as
resinas de poliéster, ester-vinilica e epdxi. O vidro tipo E é um aluminio-boro-silicato com baixo

teor de alcali, sua composicdo quimica basica encontra-se na Tabela 1 (PINTO, 2002).

Tabela 1 - Composi¢do quimica bésica da fibra de vidro tipo E:

Principais Componentes Composicao

(% em peso)

SiO; 52-56
Al,O3 12-16
CacO 16-25
B.Os 8-13

Fonte: PINTO,2002

2.3 A MATRIZ DE CONCRETO

A matriz tem a funcdo de proteger a fibra da abrasédo e degradacdo em ambientes
agressivos, e também separa a fibra uma das outras tranferindo os esforcos entre as mesmas. A
densidade da matriz depois que ocorre a sua cura, tem que ser de preferéncia menor que a da
fibra. (I1SIS, 2003).
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2.4 INTERACAO FIBRA X MATRIZ

E de suma importancia que haja afinidade quimica e fisica entre a fibra e a matriz de
modo que tenha unido, porém na escolha da combinacao fibra matriz € necessario observar a
forca de ligagdo entre esses elementos. Ao final grande parte da resisténcia desse composito
depende da intensidade dessa ligacdo. Tendo uma boa aderéncia aumenta a transmissao de
tensdes consequentemente aumenta resisténcia do compésito (CALLISTER JR, 2002).

A fibra funciona como uma ligagédo do concreto, devido ao fato de que quando surge
uma fissura ela faz restricdo a propagacgéo de tenséo naquele local, o que acaba por gerar uma
grande concentracdo de tensfes na borda da fissura, a fibra vai liga-1a distribuindo as tensées
como mostra a Figura 1. Desta maneira acaba por restrigir a propagacao da mesma. Quando se
aclopa fibras ao concreto este deixa de ter um comportamento fragil, esse fato explica-se devido
a fibra que gera um mecanismo resistente a matriz que diminui a concentracdo de tensdes, o
que acaba por trazer um comportamento ductil, e vai apresentar resisténcia apos a fissuracgéo,
mas para que isto ocorra & necessario inserir o teor certo de fibras, e com caracteriticas
especificas (FIGUEIREDO,2011).

Na etapa pds-fissuracdo da matriz as fibras atuam com mais impacto, ela costura as
microfissuras que aparece na matriz e aumenta a tenacidade do compdsito, previnindo também
possiveis falhas, ha uma transmissdo da tensdo da matriz para as fibras na qual traz mais
ductilidade para o composito (BENTUR & MINDESS, 1990).

Figura 1 — Interacéo Fibra x Matriz

Concreto sem fibras
2 Giersentns. =

Fonte: FIGUEIREDO,2011
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2.5 OEFEITO DO TEOR DAS FIBRAS

A quantidade de fibras a ser inserida no concreto depende de qual objetivo se quer
alcancar e principalmente das caracteristica da mesma. Fibras que possui baixo modulo de
elasticidade ndo gera resultados satisfatorios quando se busca reforgo estrutural devido ao fato
de ter que colocar altos teores e com isso sobe também o custo ficando invidvel a sua aplicacéo.
Ja as fibras que tem elevado modulo de elasticidade o teor a ser adicionado vai ser baixo por
possuir uma alta capacidade resistente (FIGUEIREDO, 2011).

O comportamento da interacdo fibra e matriz depende de diversos fatores séo eles: o
teor das fibras, resisténcia da fibra, resisténcia do concreto, geometria da fibra e sua
compatibilidade com os materiais constituintes do concreto e lancamento e adensamento, pois

alteram a direcdo da fibra, suas propriedades sdao mostradas na tabela 2 (FIGUEIREDO, 2011).

Tabela 2 — Propriedades das Fibras e da Matriz

Diagmetro Massa b & Modulo de Deformacao
Material Equivalente | Especifica ?S:;Zf?:!ga? Elasticidade | na Ruplﬁra
(um) (g/cm?) (GPa) (%)
Amianto 0.1 -20 1,90 1800 380 =05
Acrilico 12,7 - 1041 1,16 - 1,18 268,9 - 999.8 13,8-19.3 -
Aco 10 - 330 7.86 2100 160 =3.0
Aramida | 11,9 1.44 2930.4 62,1 -
Aramida Il 10,2 1.44 23443 117.,2
Carbono | 7.6 1.90 1723.7 379,9 -
GCarbono Il 8.9 1,90 2620.1 230.3 =1.0
E MNylon 229 1,14 965.3 5,2 =135
[ Poliéster 19,8 1,34 -1,39 ] 227,5-1103.,2 17.2 -
Polietileno 254-1016 | 0,92-0,96 75,8 - 5861 50,0 - 117.,2
Polopropileno - 0,90 - 0,91 137.,9 - 689.5 3.4-48 -
Vidro — AR - 270-2,74 ) 24477 - 24822 | 78,6 - B0O.O = 3.6
Vidro - E - 246 -2,54 |1 3102,7 - 3447 5| 64,8-71.7 = 3.6
Caco 1016 -4064 | 112-1,15 120,0 - 200.0 19,0 - 26.0
Sisal - - 275,8 - 568 .1 13,0 - 26.0
Bagago de Cana | 203.,2 - 406,4 | 1.20- 1,30 183,7 - 289.6 15,0 - 19,0
~ Pasta do 2,00- 2,20 3-6 10-25 =0,01- 0,05
- Cimento
g Argamassa - 2,20 - 2,30 2-4 25 - 35 = (0,005 - 0,015
Concreto - 2,30 - 2,45 1-4 30 - 40 = 0,005 - 0,015

Fonte: HANNANT,1978; ZOLLO,1997
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3 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

Neste capitulo é apresentado a definicdo das propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais em estudo. Elas sdo necessarias para conhecimento das caracteristicas do material. As
propriedades fisicas sdo aquelas que resultam de fenémenos fisicos exemplo: massa,
temperatura, dureza etc. J& o comportamento mecanico reflete observando como o material se
comporta, qual a sua deformacdo, quando submetido a uma determinada carga ou forca que

esteja sendo aplicada sobre o mesmo.

3.1 FATOR DE FORMA

De acordo com Lameiras (2007), fator de forma é encontrado dividindo o
comprimento da fibras pelo seu didmetro, é classificado como um pardmentro numeérico.
Portanto, o fator de forma influencia na capacidade resistente apos a primeira fissura, quanto

maior for o fator de forma maior seré a resisténcia.

3.2 TRABALHABILIDADE E MISTURA

E analisada e definida a trabalhabilidade através do ensaio de abatimento “slump test”.
Quando héa elevada quantidade de fibras gera ouricos que sdo um aglomerado de fibras e
diminui a trabalhabilidade do mesmo, no entanto se faz necessario aplicar a quantidade certa
de fibra para que isso ndo venha ocorrer (FIGUEIREDO, 2005).

3.3 FADIGA E ESFORCOS DINAMICOS

A fadiga de um material é quando ocorre esforco repetitivo em um ciclo. Para cada
ciclo hd uma pequena propagacdo de microfissuras , como consequéncia tem-se um aumento
progressivo de tensdes até que ocorra a ruptura do material (HANNANT,1978).

A propagacédo de fissuras aumenta a cada ciclo de carregamento, diminuindo no
entanto a sua area Util que transfere a tensdo. A carga ciclica quanto mais proxima estiver da
resisténcia do material, o ndmero necessarios de ciclos para romper menor Sera.
(FIGUEIREDO,2000).
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3.4 DUCTILIDADE

E a capacidade que certo material tem de se deformar antes de romper, sem perder a
resisténcia. A ductilidade permite que haja distribuicdo dos momentos de secGes que estdo
criticas para se¢Bes menos atingida, atrasando a ruptura do material dessa maneira aumentando
sua resisténcia. As rupturas frageis ocorre pela falta de ductilidade, quando as fissuras se

espalham rapidamente, com energia de absorcéo baixa e deformacgdes (GARCEZ, 2007).
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo é a apresentado o laboratorio para realizacdo dos ensaios, a
caracterizacdo dos materiais e equimentos utilizados. O traco € descrito e apresentado de forma
a entendé-lo. Uma montagem de roteiro é seguido para o programa experimental relatando o
procedimento que foi feito em cada etapa. Apresenta-se também a moldagem de corpos de
prova, desde a separacdo dos materiais até a cura para submeté-los aos ensaios.

Sé&o apresentados os ensaios de: compressdo axial, tracdo por compressdo diametral e
slump test com fotos da colocagdo dos corpos de prova para ruptura de forma a obter os
resultados esperados para comparacdo dos tracos. No total sdo 4 tracos sendo 1 traco de
referéncia e outros 3 tracos com teores de fibras em diferentes quantidades de acordo com o

volume de concreto.

4.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A pesquisa experimental foi realizada no dia 6 dezembro de 2017, no laboratoério

Centro Tecnolo6gico do Centro Universitario de Anapolis - Unievangélica. (Figura 2)

Figura 2— Laboratério Centro Tecnolégico

Sl T S O

Fonte: Proprias Autoras, 2018.
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Foi montado o plano experimental com 4 tragos seguindo o fluxograma da Figura 3,
para verificar a interferéncia que a fibra causa no concreto. Um traco é concreto convencional
sem fibras os outros tem adicédo de fibras em diferentes quantidades. O traco sem fibras é para
servir de comparacdo dos resultados dos ensaios de compressdo axial e compressao diametral.
No total foram feitos 32 corpos de prova como mostrados nas Figuras 4 e 5, e realizado a ruptura
dos mesmos nas idades de 7 dias, 28 dias e 63 dias.

Figura 3 - Fluxograma do programa experimental

TRACO 1 CURA
(referéncia) | (camaratimida)

ENSAIOS

. PESAGEM
SEPARAGAO D0S CONCRETAGEM TRACD2 | CURA

i MATERIAIS (fibras 1) (cémara Gimida)

ENSAIOS
MATERIAIS

TRACO3 CURA

(fibras 2) (cémara dmida) ENSAIOS

TRACO 4 CURA ENSAIOS

V) (cdmara tmida)

Fonte: Proprias Autoras, 2018.

Os corpos de prova cilindricos foram confeccionados em formas metalicas e revestidos
internamente com uma fina camada de 6leo mineral para facilitar a retirada do concreto da
forma como preconiza a NBR 5738 (ABNT, 2015).



Figura 4: Confeccéo dos corpos de prova com fibras de vidro

Fonte: Proprias Autoras, 2018.

Figura 5: Confeccdo dos corpos de prova sem fibras

Fonte: Préprias Autoras, 2018.
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4.2 METODO DE DOSAGEM PARA CONCRETO

A dosagem do concreto é uma etapa de suma importancia e traz informacéo sobre a
interferéncia do cimento portland e da 4gua na resisténcia final do concreto. Foi utilizado para
o célculo dos referentes tracos a resisténcia de 25 MPa, e utilizado o método de dosagem da
ABCP (Associacédo Brasileira de Cimento Portland).

Esse metddo ABCP para inicio deve-se conhecer as propriedades dos materiais que
serdo utilizados. No concreto simples ha na composicdo cimento, agregado graudo, agregado
middo e agua.

Apos obtidos todos os dados necessarios: massa unitaria, médulo de finura da areia,
dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo, massa especifica do cimento e agua,
resisténcia caracteristica do concreto (fck) e abatimento esperados, calcula-se o traco.
Procedimento disponivel no APENDICE A.

4.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Agitador mecanico de peneiras;

e Balanca;

e Baldes;

e Bandejas metélica retangular;

e Betoneira;

e Camara fria;

e Carro de mdo;

e Corpo de prova 10x20cm;

e Concha;

e Colher de pedreiro;

e Placa de base com dimensdo de 500 mm;

o P4

e Pincel;

e Peneiras serie normal e intermediaria com tampa e fundo de acordo com a NM-
ISO 3310-1

e Recipiente cilindrico metalico com alcas;
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e Haste reta de aco, com 16 mm de diametro e 600 mm de comprimento;
e Molde tronco de cone com diametro inferior 200 mm e superior de 100 mm;

e Trena.

4.4 ESCOLHA DOS MATERIAIS

De acordo com Campos, Torres, Kitner (2011), materiais de construcdo podem ser
obtidos na natureza e cada um tem sua contribui¢do especifica na construcdo civil. Foram
escolhidos materiais obtidos no préprio laboratorio para realizacdo do ensaio, apenas a fibras
de vidro foi fornecida pela empresa FIBROTEC. Abaixo serd especificado cada um
separadamente e relatada suas caracteristicas. Os ensaios foram realizados no laboratério

conforme as normas especificas .

4.4.1 Agregado miudo
O agregado miudo possui massa especifica de 2,58 g/cm? e possui médulo de finura

de MF=2,4mm.
4.4.2 Cimento Portland

O cimento utilizado foi CPIl Z 32 massa especifica de 3100 kg/m3. O cimento
composto tem diversas aplicagdes é um dois mais utilizados no Brasil. Esse cimento leva em
sua composicdo de 6 a 14% de pozolana e até 10% de material carbonatico.

4.4.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi BRITA 0. Possui densidade Th=2,7 g/cm3 e diametro

méaximo @max =9,5mm e peso especifico 7 =10 g/cm?

444 Agua
Agua potavel, sua densidade é de 1000 kg/mg.

4.45 Fibras de vidro
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A fibra utilizada apresenta como caracteristicas: rapida molhagem, facilidade de
corte,baixo desgastes da laminas, baixa eletricidade estatica, facil remocéo das bolhas de ar. O
tipo da fibra é em roving CPIC 4000. Na Tabela 3 sdo apresentados algumas especificagdes
necessarias para conhecimento da mesma.

Esta fibra ndo se aplica para reforco estrutural por ndo possuir um alto médulo de
elasticidade, ela é classificada como micro fibras e ndo suporta a fadiga, pode no entanto ser

utilizada para reducao de patologias.

Tabela 3- Especificacdes da fibra utilizada

Modulo de Elasticidade 30-55 GPa
Deformagéo 2-4,5 %
Resisténcia tltima 517-1207 Mpa

Fonte: FIBROTEC, 2017.

O teor de fibras que inseriu-se nos tracos em estudo foi de acordo com o volume de
concreto. O volume de concreto tem como valor 12,56 m3. O trago 2 que € o primeiro traco com
fibras tem aclopado uma quantidade de 5% do volume de concreto, o trago 3 - 0,5 % do volume

e o traco 4 - 0,25%. Calcula-se entéo:

e TRACO?2
5% — 0,05 x 12,56 = 628 gramas

e TRACO3
0,5% — 0,005 x 12,56 = 62,8 gramas

e TRACO4
0,25% — 0,0025 x 12,56 = 31,4 gramas

446 Aditivo SIKA plastificante

O aditivo utilizado na fabricacdo dos tragcos em estudo, foi o plastificante SIKA 5800.
E um material de pega normal de terceira geracdo. Sua composi¢do tem um composto quimico
que controla a incorporacao de ar, permitindo alcangar concretos mais uniformes. Os concretos

obtém caracteristicas como: excelente fluidez, melhora a aderéncia e durabilidade, etc.
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45 ESCRITA DO TRACO

Utilizando os dados dos materiais escolhidos, foram realizado 4 tragos conforme as
normas da ABNT — pelo método ABCP (Apéndice A). De acordo com os fatores de cada
concreto, obteve-se um desvio padrdo para 25 MPa de 5,5 Mpa, com isso calculou-se um fcj de
34,1 MPa (tensdo média de dosagem aos 28 dias).

O concreto utilizado foi o CP Il Z 32, obtido no préprio laboratério de pesquisa, apos
efetuados os calculos obteve um trago unitario para 25 Mpa de: 1:1,66:2,2:0,53 Kg
(Cimento:Areia:Brita:Agua). O consumo dos materiais em kg foram: Cimento=6,5 kg; Areia=
10,83 kg; Brita=14,35; Agua=3,46 litros.

O primeiro traco e de referéncia ndo apresenta teor de fibras utilizado para efeito de
comparacdo. Os 3 tracos com fibras de vidro necessitou o acréscimo do aditivo SIKA
plastificante 5800 para aumentar a trabalhabilidade e fluidez do mesmo. A quantidade de fibra
utilizada foi de acordo com o volume de concreto: traco 2 = 628 g de fibra; traco 3 = 62,8 g de

fibra e traco 4 = 31,4 g. Célculo disponivel no item 4.4.5.

46 SEPARACAO E PESAGEM DOS MATERIAIS

Nesse topico apresenta-se as fotos da separacdo do materiais para pesagem,

mostrados nas Figuras 6, 7 e 8 de acordo com o traco disponivel no APENDICE C.

Figura 6- Separacao dos materiais

Fonte: Proprias Autoras, 2018.



Figura 7- Fibras de vidro

Fonte: Proprias Autoras, 2018

Figura 8- Pesagem aditivo plastificante

Fonte: Proprias Autoras, 2018.
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4.7 CONFECCAO DOS TRACO BASE SEM FIBRAS

A confeccdo dos corpos de prova foi no dia 06 de dezembro de 2017 de forma manual
e na betoneira. Manualmente foi confeccionado somente o traco base sem fibras de vidro.
Inicialmente colocou-se o0 agregado graudo em seguida metade da &gua, depois adicionou o
cimento e misturou-se, inseriu-se a mistura o agregado mitdo e o restante da &gua com aditivo
SIKA plastificante 5800 como mostra a Figura 9, 10, 11 e 12.

Figura 9- Confeccéo do trago base

g

Fonte: Proprias Autoras, 2018.



37

Figura 11 — Adi¢do do agregado miudo

xy .’__A_\ L

Fonte: Proprias Autoras, 2018.

Figura 12 — Acréscimo da agua

Fonte: Préprias Autoras, 2018.

4.8 CONFECCAO DOS TRACOS COM FIBRAS DE VIDRO

A preparacéo do traco com fibras foi na betoneira, colocou-se as fibras de acordo com
o0 volume de concreto célculo de teor de fibras disponivel no item 4.4.5. No traco 2 utilizou 628

gramas de fibra; no traco 3 - 62,8 gramas e no traco 4 - 31,4 gramas. Primeiro umedeceu a
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betoneira com uma pequena quantidade de agua; acrescentou o agregado graudo; logo apds o
middo; adicionou o cimento portland; foi colocado o restante da agua com aditivo plastificante;
por fim a fibra de vidro e misturou bem. Segue na Figura 13 e 14 e 15 0 passo a passo da

confeccdo dos mesmos, seguindo as especificacfes da NBR 12655(ABNT,2015).

Figura 13 - Betoneira utilizada

Fonte: Proprias Autoras, 2018.

Figura 14 — Adicionando os materiais constituintes

Fonte: Proprias Autoras, 2018.
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Figura 15 — Colocacgéo das fibras de vidro

i

Fonte: Proprias Autoras, 2018.

481 CamaraUmida

A confeccdo dos corpos de prova foi feito no laboratorio que ap6s moldagem dos
mesmos foram colocados em camara Umida, esperando alcancar as idades para rompimento,

Figura 16.

Figura 16- Camara imida

Fonte: Proprias Autoras, 2018
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4.9 DETERMINACAO DA CONSISTENCIA PELO ABATIMENTO DO TRONCO DE
CONE

Foi realizado o ensaio de abatimento de acordo com a NBR NM 67 (ABNT,1998).
Para a realizacdo do ensaio utilizou-se um molde de tronco conico oco com as seguintes
dimensGes: didmetro da base superior de 100 mm e altura de 300 mm, diametro da base inferior
de 200 mm e também uma haste de compactacdo reta de secdo circular feita de aco com
diametro de 16 mm e comprimento de 600 mm como mostra a Figura 17. E como base para o
molde de concreto uma placa metalica quadrada com dimens6es maior que 500 mm e espessura

maior ou igual a 3mm.

Figura 17 - Dimens0es tronco de cone e haste

100+ 2

300 & 2

Aleta

600

Haste de socamento
Varilla de compactacion

Dimensées em mm

Fonte: NBR NM 67 (ABNT,1998).

Para inicio do procedimento molhou-se 0 molde, a placa e a haste. Quando estava-se
preenchendo o molde o operador posicionou-se com os pés sobre as aletas de molde mantendo-
o0 estavel, logo em seguida foi preenchido o molde em trés camadas, cada uma das camadas
com altura de um terco do molde, sendo cada uma compactada com 25 golpes com a haste,

distribuidos de forma uniforme como mostra a Figura 18.
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Figura 18— Preenchimento do molde e compacta¢do com a haste metalica

Fonte: Proprias Autoras, 2018.

Logo apos realizar os golpes necessarios nas 3 camadas colocou-se na ultima camada
excesso de concreto sobre a superficie do molde. Logo em seguida o mesmo foi retirado com
cuidado puxando para cima em 10 segundos em movimento constante. Quando retirado
totalmente o molde foi medido o abatimento com uma trena, através da altura do eixo do molde

e altura do corpo desmoldado (Figura 19).

Figura 19— Desmolde do corpo de concreto

Fonte: Proprias Autoras, 2018
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4.10 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Esse ensaio é de grande relevancia, além de ser muito preciso, tem baixo custo e facil
execucdo. Ele garante a verificacdo da qualidade do concreto, sendo que a carga mais
predominante em estruturas de concreto é a de compressao. Essa verificacdo de resisténcia é
necessaria para analisar o valor de fato da resisténcia do trago produzido e também manter uma
padronizacdo e qualidade. Esse ensaio foi realizado de acordo com a NBR 5739 (ABNT,2007),
na Figura 20 é mostrado imagens do mesmo. O resultado desse ensaio de compressao é
mostrado na Tabela 4.

Figura 20 - Ensaio de compresséo axial

Fonte: Proprias Autoras, 2018.

4.11 ENSAIO DE RUPTURA A TRAGCAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Esse ensaio apresenta a resisténcia do concreto confeccionado. E muito eficaz e de
facil execucdo. Para todos os corpos de prova foram realizados ensaios de tragdo por
compressdo diametral seguindo as recomendagfes da NBR 7222 (ABNT, 2011), mostrado na
Figura 21. Os valores do resultado desse ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral
séo mostrados na Tabela 5.



Figura 21— Ensaio de ruptura a tra¢do por compressédo diametral.

Fonte: Proprias Autoras, 2018.

43



44

5 RESULTADOS

Nesse capitulo sera apresentado os resultados obtidos e discussdo dos mesmos com

intuito de compreender e alcancar os objetivos propostos.

5.1 SLUMP TEST

Com resultado de slump test, pode-se verificar a trabalhabilidade do traco em estudo.
Percebeu-se que mesmo com adicdo de aditivo plastificante ndo obteve trabalhabilidade no
mesmo como mostra a Figura 22. N&o houve diferenca da altura do molde com o troco de cone
desmoldado, constata-se que fibras de vidro reduz significamente a trabalhabilidade do

concreto.

Figura 22- Abatimento do concreto medido pela diferenca entre a altura do molde e a altura do eixo do

corpo de prova desmoldado.

Fonte: Proprias Autoras, 2018
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Esse ensaio foi realizado de forma a comparativa. Com os resultados obtidos observa-

se que os tragcos com fibras ndo alcancou resisténcia maior que o traco base sem fibras. A fibra

utilizada ndo mostrou eficacia quando submetida a compressdo axial como mostra a Tabela 4.

O trago de concreto convencional sem fibras alcancou uma maior resisténcia que os demais.

Tabela 4 — Resultados do ensaio de compressdo axial

Data de Fabricag¢do | 06/12/2017 | | MPa de Fabrica¢do 25
DATA DE Tensao de Ruptura | Carga de Ruptura ;
Mateiral Idade MEDIA
RUPTURA (MPa) (kgf)
12/12/2017 16,4 13,110
7 12/12/2017 17,1 13,690 16,750
Concreto Convencional 02/01/2017 204 16,320
28 02/01/2017 21,3 17,027 20,850
06/02/2017 23,5 18,786
63 06/02/2017 24,1 19,265 23,800
12/12/2017 16,2 12,950
7 12/12/2017 17,0 13,590 16,600
Adi¢3o de Fibras de Vidro 1 02/01/2017 19,3 15,428
28 02/01/2017 21,0 16,787 20,150
06/02/2017 22,5 17,986
63 06/02/2017 21,2 16,947 21,850
12/12/2017 15,2 12,151
7 12/12/2017 15,5 12,391 15,350
Adicdo de Fibras de Vidro 2 02/01/2017 16,6 13,270
28 02/01/2017 17,8 14,229 17,200
06/02/2017 19,9 15,908
63 06/02/2017 21,4 17,107 20,650
12/12/2017 15,7 12,515
7 12/12/2017 16,0 12,762 15,811
Adigdo de Fibras de Vidro 3 02/01/2017 15,1 12,071
28 02/01/2017 18,3 14,656 16,717
06/02/2017 18,1 14,469
63 06/02/2017 22,0 17,587 20,050

Fonte: Proprias Autoras, 2018.
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No gréfico 1 é mostrado o resultado da tabela 4 em forma de grafico. Com clareza
observa-se no gréafico o traco de vermelho que representa o concreto convencional esta superior

aos demais tragos com fibras de vidro, mostrando que este alcangcou maior resisténcia.

Gréfico 1- Gréfico de comparacéo para ensaio de compressdo axial

Ensaio de Compressao Axial

20,050
20,650
21,850
23,800

m Adicao de Fibras de Vidro 3
1 Adicao de Fibras de Vidro 2

m Adicdo de Fibras de Vidro 1

IDADE

B Concreto Convencional

15,811

15,350
16,600
16 50

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000

TENSAO DE
RUPTURA(Kgf)

Fonte: Proprias Autoras, 2018.
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No ensaio de tracdo por compressdo diametral verificou-se que o traco 4 que tem a

quantidade de teor de fibras de 31,4 gramas, aos 63 dias apresentou maior resisténcia do que o

traco convencional de concreto. Desta forma verificou-se que a fibra de vidro quando

adicionada em quantidade correta aumenta a resisténcia do concreto quando este estiver

submetido a tracdo, tornando — 0 mais ductil.

Tabela 5 — Resultados do ensaio de tragdo por compressdo diametral

Data de Fabrica¢do | 06/12/2017| | Mpa de Fabricagdo 25
Mateiral Idade DATA DE Tensdo de Ruptura | Carga de Ruptura MEDIA
RUPTURA (Mpa) (Kef)
12/12/2017 2 6,280
7 12/12/2017 2,1 6,594 2,050
Concreto Convencional 02/01/2017 24 7,630
28 02/01/2017 2,3 7,312 2,350
06/02/2017 2,6 8,266
63 06/02/2017 2,4 7,630 2,500
12/12/2017 1,4 4,430
7 12/12/2017 1,4 4,530 1,400
Adicdo de Fibras de Vidro 1 02/01/2017 17 >,480
28 02/01/2017 2,2 7,090 1,950
06/02/2017 2,3 7,222
63 06/02/2017 1,9 5,966 2,100
12/12/2017 1,5 4,820
7 12/12/2017 1,5 5,200 1,500
Adicdo de Fibras de Vidro 2 02/01/2017 2.2 6,800
28 02/01/2017 2,3 7,470 2,233
06/02/2017 2,2 6,790
63 06/02/2017 2,5 7,820 2,350
12/12/2017 1,6 4,900
7 12/12/2017 2,0 6,240 1,800
Adicdo de Fibras de Vidro 3 02/01/2017 14 >,800
28 02/01/2017 1,9 6,100 1,650
06/02/2017 2,3 7,420
63 06/02/2017 2.8 8.420 2.533

Fonte: Proprias Autoras, 2018.
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No gréafico 2 examina com melhor visualizagdo os resuldados da Tabela 5 em forma
de gréfico. Verifica-se que o trago como 0,25% do volume de concreto representado no grafico
pelo traco lilds, aos 63 dias apresentou maior resisténcia do que o traco azul representado pelo

concreto convencional. Desta maneira a fibra adicionou uma certa resisténcia ao concreto.

Grafico 2- Grafico de comparacéo para ensaio de compressdo diametral

Ensaio de Compressao Diametral
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=
[0
o
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2,000 2,500 3,000

TENSAO DE
RIPTURA (Kgf)

Fonte: Proprias Autoras, 2018.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O traco com fibras que foi mais eficaz quanto a resisténcia a tragédo foi o traco 4, que
tem uma quantidade de fibras de 31,4 gramas, 0,25% do volume de concreto. Observou-se que
a quantidade de fibra esta intrinsecamente ligada a capacidade resistente da matriz de concreto.

Jé& na resisténcia a compressao a fibra utilizada nédo foi eficiente, porém observa-se que
0 maior teor de fibra que € o de 5% do volume concreto atribuiu melhor resisténcia que 0s
demais tracos com fibras de 0,5% e 0,25%. Portanto a quantidade de fibras que deve ser
colocada depende também de qual tipo de carregamento a matriz vai ser submetida, se a tragdo
Ou compressao.

No ensaio de slump test constatou que fibras de vidro reduz significamente a
trabalhabilidade, houve uma grande dificuldade quanto a dosagem dos tracos sendo necessario
a adicdo de aditivo plastificante. Teve evolucdo na trabalhabilidade na medida que diminuia a
quantidade de fibra.

A quantidade de fibras utilizada depende principalmente de suas caracteristicas e qual
objetivo se quer alcancar. Como sugestdo para outros trabalhos: Realizacdo do ensaio com
fibras em menores quantidades para o traco estudado. Contudo a mesma nao se faz necessaria
para reforco estrutural, porém aplica-se para reduzir patologias como fissuracdes. O estudo
também levou em consideracdo a escolha do método de dosagem ABCP, por ser o método ja
aceito no mercado e utilizado pelas concreteiras da regiao.

Apbs observar os resuldados alcancados, verifica-se que a fibra de vidro é uma
alternativa viavel que precisa ser estudada, de forma que otimizem o consumo deste material,
tornando eficaz o seu uso e tenha um controle de qualidade. Explica-se essa situacdo devido a
insuficiéncia de normas, recomendacdes técnicas sobre o assunto. Existe uma caréncia de
pesquisas de concreto reforcados com fibras. E necessario que algum conselho de normas
proponha uma normatizacao sobre a quantidade de fibras a se utilizar de acordo com o volume

de concreto.
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APENDICE A — CALCULO DO TRACO DO CONCRETO PELO METODO DA ABCP

O primeiro passo é o calculo da resisténcia média aos 28 dias — Fcj — a partir do desvio
padréo.
Fcj=Fck+1,65. Sd (1)

Em que:

Fcj = resisténcia média do concreto a compressao a j dias de idade, em MPa;

Fck = resisténcia caracteristica do concreto a compressao, em MPg;

Sd = desvio-padréo da dosagem, em MPa;

Sd = 4,0 MPa concreto classe C10 a C80.

Sd = 5,5 MPa concreto classe C10 a C25.

Sd = 7,0 MPa concreto classe C10 a C15.

Segundo passo - Fixacdo da relagdo agua/cimento (a/c)

O valor da relacdo agua/cimento € estimado com base na curva de Abrams, que por

sua vez, deve ser determinado em func¢éo do tipo de cimento.

Figura 1 - Gréfico para determinacéao da relacdo agua cimento (a/c) em funcéo da resisténcia do concreto

e do cimento aos 28 dias de idade.
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Relacio agualcimento
Fonte: Rodrigues, 1990 apud Boggio,2000.
Considerando a dificuldade em expressar o consumo de dgua na mistura por meio de
uma lei matematica, Rodrigues,1990 apresenta como estimativa inicial do consumo de agua por

metro cubico de concreto, os valores constantes no Tabela 1 (BOGGIO, 2000).
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Tabela 1 - Estimativa do consumo de agua por metro cubico de concreto em funcao do diametro maximo

caracteristico do agregado e do abatimento da mistura.

Abatimento Dimensdo méaxima caracteristica do agregado

do tronco de 9,5mm 19mm 25mm 32mm 38mm
cone

40a 60 mm 220 I/m3 195 I/m3 190 I/m3 185 I/m3 180 I/m3

60 a 80 mm 225 1/m3 200 I/m3 195 I/m3 190 I/m3 185 I/m3

80 a 100 mm 230 I/m3 205 I/m3 200 I/m3 200 I/m3 190 I/m3

Fonte: Rodrigues, 1990 apud Boggio,2000.
Terceiro passo € a estimativa do consumo de cimento. O fator 4gua/cimento nada mais

é do que uma fracdo, que divide o peso da dgua pelo peso do cimento, conforme abaixo:

Ca
A/IC=— 2
o 2)

Quarto passo é a estimativa de consumo de agregados

A Tabela 2, cujos valores foram determinados experimentalmente pela Associagdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), apresenta os volumes compactados a seco de agregado
graudo, por metro cubico de concreto, em funcdo do Diametro Maximo caracteristico do

agregado graudo (¢max.) e do Modulo de Finura (MF) do agregado miudo.

Tabela 2 - Volume compactado seco (Vpc) do agregado graddo por metro cubico de concreto.

Modulo de Dimensio maxima caracteristica do agregado graido (¢max.)
finura da 9,5 mm 19 mm 25 mm 32 mm 38 mm
areia
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
34 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665
Fonte: Rodrigues, 1990 apud Boggio,2000.
u - Pk)

B \Y (m3) (3)



Quinto passo € a estimativa do consumo de agregado miudo, para 1,0 metro cubico

de concreto, o volume do agregado é dado pela equacdo abaixo:

P
Vm :1_(i+ﬂ+i]

Ye Vag Va (4)
_ P(kg)
) )

A escrita do traco é feita na sequéncia:

Cimento:Areia:Brita:Agua (Kg)
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APENDICE B — CALCULO DETALHADO DO TRACO DO CONCRETO DE 25 MPA
PELO METODO DA ABCP

Para a resisténcia de 25 MPa o traco foi calculado da seguinte maneira:
Concreto:

Fck = 25MPa

Abatimento 80 £ 10 mm

Cimento:
CP 11 Z 32 (Ciplan)
y=293g/cmé (NM 23:2001)
Agregado miudo — Areia 0% umidade:
Médulo de finura=1,8
y=258g/cm?
MU =1525¢g/cm3
Agregado graudo — Brita 0:
Diametro maximo: 9,5mm
y=2"7g9/cm?
MU =148 g/cm?
Agua
y=10g/cmd
Primeiro passo:
Pela Equacédo 1 do Apéndice A, calcula-se o Fcj:
Fcj=25+1,65.55=34,1 MPa
Segundo passo:
Pela Figura 1 do Apéndice A obtém- se a relacdo agua/cimento
a/c=0,53
O consumo de agua é dado pelo Tabela 9, do Apéndice A:
Consumo de agua = 230 I/m3
Terceiro passo:

Através da Equacéo 2 do Apéndice A obtém se 0 consumo de cimento:
C = 230
¢ 053
C. = 433,96 Kg
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Quarto passo:

O volume do agregado é dado pelo Tabela 2 e o seu consumo calculado pela Equacgéo
3, ambos do Apéndice A:

Vpc = 0,645 m?3
vy - P9

V (md) 0

1450 = P9
0,645

P =954,6kg
Quinto passo:

O volume do agregado mitdo € dado pela Equacédo 4 e seu consumo pela Equacéo 5,
ambas do Apéndice A.

43396 9546 230
V, =1- + +
3100 2700 1000

V. =0,28m

2580 = - Q)
0,28

P =722,4kg
A escrita do traco é feita na sequéncia:
Cimento:Areia:Brita:Agua (Kg)

433,96:722,4:954,6:230 (Kg)
1:1,66:2,2:0,53 (KQ)



APENDICE C -CONSUMO DE MATERIAIS DE ACORDO COM O VOLUME DO
CORPO DE PROVA (8 CORPOS DE PROVA CILINDRICOS)

h=10cm
d=20cm

e Volume de um corpo de prova cilindrico

Veil=x = x h 6)
- 0,10? _
Vceil=m x ~ x 0,1 =157 dm3

e Volume para 8 corpos de prova
Vtotal= 12,56 dm3 x 10-3 = 0,01256 m3

e Consumo de cimento

12,56 .
CCc=——e—= = 5,435 kg cimento
310 ﬁ*-ﬁ 0,53

Cctotal =Cc x 1,2 =5,435x 1,2 = 6,5 kg cimento

Areia= 5,435 x 1,66 = 9,0221 kg areia x 1,2 = 10,83 kg areia
Brita= 5,435 x 2,2 = 11,957 kg de brita x 1,2 = 14,35 kg brita
Agua= 5,435 x 0,53 = 2,88 kg de 4gua x 1,2 = 3,46 litros de agua



