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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal a analise da influéncia que fibras de
nylon e microfibras de aco exercem quando incorporadas a massa de concreto
utilizada para pavimentacao. Assim, buscou-se avaliar o desempenho das mesmas,
referente a tracdo na flexdo e deformacdo do material. Para alcancar o objetivo
inicialmente tracado foi desenvolvida uma amostra composta por trés corpos de
prova utilizados como referéncia e ainda, foram produzidas mais duas amostras para
cada fibra, cada qual contendo trés corpos de prova. Para as amostras 1 (um)
adotou-se a dosagem recomendada pelo fabricante e para as amostras 2 (dois) um
valor acima desta recomendacédo. Para producdo das amostras adotou-se um trago
ja utilizado para pavimentacao, que foi cedido por uma empresa de concreto usinado
da regido. Os corpos de prova foram moldados e ficaram submersos em agua
potavel por sete dias, e entdo foram avaliados através da maquina universal modelo
EMIC DL 10000, para ensaios mecanicos de tracdo, compressao, flexao, etc., que
disponibilizou os valores obtidos para tracéo na flexdo e deformacao dos corpos de
prova. A adicao de fibras ndo incrementou resisténcia na tracao, entretanto, no que
diz respeito a deformacéo, tanto a fibra de nylon quanto a microfibra de aco,
mostraram-se eficientes. A fibra de nylon apresentou maior deformacdo para
dosagem acima da indicada, enquanto que a microfibra de ago apresentou o maior
valor na deformacdo com a dosagem minima, ambas indicadas pelo fabricante.
Portanto, verificou-se a eficiéncia da microfibora de aco no combate da
microfissuracao, aplicacdo para qual ja é indicada.

Palavras-chave: Fibras de nylon. Microfibras de aco. Concreto para pavimento.

1. INTRODUCAO

Responséaveis por grande parte do transporte de passageiros e altos
indices do transporte de cargas, as rodovias brasileiras precisam estar
dimensionadas para suportar o trafego, que além de intenso e pesado, € repetitivo.
Para tanto, sua pavimentacao precisa ser de alta durabilidade e de baixo custo em
manutengao.

Conforme a NBR 7207/82 da ABNT o0 pavimento € uma estrutura
construida apos a terraplanagem e deve ser capaz de resistir e distribuir os esforgcos
verticais provenientes do carregamento, para o subleito. Também deve resistir aos

esforcos horizontais atuantes, para garantir a durabilidade da pista de rolamento.
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Além disso, a estrutura de um pavimento envolve a melhoria das condicbes de
rolamento no que diz respeito & comodidade e seguranca.

Portanto, pavimento trata-se de uma estrutura construida sobre a
superficie obtida pelos servi¢os de terraplanagem com a funcao principal de fornecer
ao usuario seguranca e conforto, que devem ser conseguidos sob o ponto de vista
da engenharia, isto €, com a maxima qualidade e o minimo custo (SANTANA, 1993
apud MARQUES, 2002, p. 01).

Segundo Gewehr (2013), na maior parte dos paises 0s pavimentos sdo
flexiveis, utilizando assim, o concreto asfaltico como principal forma de revestimento.
No Brasil as rodovias quase em sua totalidade foram pavimentadas com material
asféltico. Isso porque este tipo de revestimento permite a forte unido dos agregados,
a flexibilidade controlavel, impermeavel, sua aplicacdo simples e de manuseio facil
quando aquecido. Além disso, permite combina¢cées com outros tipos de materiais.

Como alternativa de revestimento em pavimento, existem os chamados
pavimentos rigidos, seu material constituinte € o concreto de cimento Portland. A
estrutura do pavimento de concreto de cimento Portland consiste em um
revestimento normalmente apoiado sobre uma sub-base composta por material
granular ou estabilizado com cimento. O mesmo é feito com placas de concreto que,
dependendo do seu dimensionamento, pode apresentar armadura (GEWEHR,
2013).

Os pavimentos desenvolvidos com concreto vém ganhando espaco e
relevancia nos mais diversos sistemas, entre eles podemos citar: sistemas de
transporte terrestre, como nas rodovias, portos, aeroportos, corredores para 6nibus
e ciclovias. Isto devido as vantagens relacionadas a resisténcia mecéanica e
durabilidade. Para que um pavimento de concreto seja executado adequadamente é
necessaria preocupacado com os cuidados técnicos envolvidos em todo processo,
que vao do projeto até o controle tecnolégico (VIAS CONCRETAS, 2016).

Uma das diferencas principais entre os pavimentos rigidos e flexiveis esta
relacionada ao custo. A pavimentacado rigida (de concreto) requer um investimento
inicial maior comparada a flexivel. Entretanto, ela permite maior durabilidade, desde
que tenha sido bem dimensionada e executada, e seu custo acaba sendo
recuperado em longo prazo, tornando-o neste caso, mais vantajoso que o flexivel.

O concreto é um material comumente utilizado em todo mundo e

apresenta vantagens como a alta resisténcia mecanica, a rapida execucao, facil
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moldagem e o custo relativamente baixo. Entretanto, € um compdsito que aponta
determinadas limitacGes, entre elas a baixa capacidade de deformacéo e a rapida
propagacao de fissuras quando submetido a esforcos de tracdo (BARRAGAN, 2002;
FIGUEIREDO, 2011a apud SALVADOR, 2013, p. 01).

Desta forma, a tecnologia vem avancando com a finalidade de atenuar as
limitagbes do material. Uma alternativa encontrada, atualmente, é o uso de fibras
como refor¢co do concreto, que se baseia na juncao de elementos fibrosos dispersos
na matriz cimenticia.

Neste sentido, Figueiredo (2011) apresenta que os compdsitos podem ser
definidos como materiais compostos por duas fases: a matriz e as fibras. Sendo que
estas podem atuar com o objetivo de reforcar a matriz, no que diz respeito as
propriedades da mesma. Assim, as fibras sdo elementos descontinuos, cujo
comprimento é bem maior que a maior dimensédo da secao transversal.

A utilizagéo das fibras vem se tornando uma alternativa interessante para
as mais distintas aplicacfes. A utilizacdo delas confere ao concreto caracteristicas
mecanicas mais elevadas, propiciando aumento da capacidade de deformacdo do
compésito e, ainda, a limitacdo do aparecimento de fissuras por parte do material.
(OLIVEIRA, 2014).

O concreto reforcado com fibras mostra-se mais ductil quando comparado
ao convencional, além disso, apresenta melhora em determinadas caracteristicas
mecanicas. Segundo Oliveira (2014) esse compoésito vem sendo estudado com a
finalidade de melhorar a resisténcia a tracdo do concreto convencional, amenizar o
aparecimento de fissuras por retracdo plastica e, ainda, proporcionar o aumento da
tenacidade do material.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a resisténcia
da tragcao na flexdo do concreto, com adi¢éo de fibras de nylon e microfibras de aco,
e ainda, se propde a analisar o comportamento do material referente a deformacao.
Busca-se, assim, contribuir para a pesquisa de materiais que possam Vvir a
proporcionar novas aplicacdes, antes ndo consentidas a partir de métodos
tradicionais, permitindo a juncdo da pesquisa e da tecnologia em busca de novas

solucdes.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

O concreto desenvolvido para a realizagcdo deste trabalho foi composto
por insumos convencionais, levando em conta que o traco adotado € de uso comum.
Ele foi constituido por cimento, agregado graudo e miado, agua e aditivo quimico.
Além disso, adicionou-se fibras de nylon ou as microfibras de aco (conforme o traco),

materiais essenciais ao desenvolvimento do estudo.

2.1.1 Cimento

Para a producdo do concreto foi utilizado o cimento CP IV, classe 32,
visto como principal componente do concreto. Segundo Onuki e Gasparetto (2013) o
cimento Portland € um aglomerante hidraulico, obtido através da moagem do
clinquer, resultante da calcinacdo até fusdo incipiente de materiais calcarios e

argilosos, com o gesso.

2.1.2 Agregados

Conforme a NBR 9935/2011 — Agregados —Terminologia, os agregados
mitdos sao aqueles que apéds classificados, no maximo 15% dos gréos ficam retidos
na peneira de malha 4,75mm. A mesma norma também define que agregados
graudos sdo pedregulhos ou britas de rochas estaveis, onde no maximo 15% dos
graos passam na peneira de malha de 4,75 mm.

Os agregados utilizados para fim desta pesquisa foram fornecidos por
uma empresa de concreto usinado da regido. Estes foram submetidos aos ensaios
necessarios para caracteriza-los e possibilitar a realizacdo do calculo do trago
estabelecido.

A tabela 1 apresenta quais foram estes ensaios.
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Tabela 1 — Ensaios utilizados pela empresa para agregados gratudo e miudo

Ensaios — Agregado graudo Ensaios — Agregado miudo
NBR NM 248 — Determinagé&o da NBR NM 248 — Determinagéo da
composicao granulométrica do agregado | composicéo granulométrica do agregado
graudo miado
NBR NM 45 — Massa unitéria estado NBR NM 45 — Massa unitaria estado
solto solto
NBR NM 44 — Teor de argila em torrdes | NBR NM 44 — Teor de argila em torroes
e materiais friaveis e materiais friaveis
NBR NM 46 — Material pulverulento NBR NM 46 — Material pulverulento
NBR NM 49 — Impurezas organicas NBR NM 49 — Impurezas organicas
Parametro NBR 7211 — Limites maximos | Parametro NBR 7211 — Limites maximos
aceitaveis de sustancias nocivas no aceitaveis de sustancias nocivas no
agregado miudo com relacdo a massa agregado miudo com relacdo a massa
do material do material
NBR NM 53 — Determinagéo de massa | NBR NM 52 e NM 30 — Determinacéo de
especifica, massa especifica aparente e massa especifica, massa especifica
absorcdo de agua aparente e absorcdo de agua

Fonte: Dados fornecidos pela empresa de concreto usinado (2016)

2.1.3 Agua

A agua utilizada para a producdo dos tracos provém da rede de
abastecimento do municipio de Cricidma. Esta abastece o Laboratério de Materiais
de Construcdo Civil (LMCC) do Instituto de Engenharia e Tecnologia (IDT) do
Parque Cientifico e Tecnologico (IPARQUE) da Universidade do Extremo Sul

Catarinense (UNESC) na qual foi realizada esta pesquisa.

2.1.4 Aditivo

Segundo a NBR 11768/2011 os aditivos, se adicionados em pequenas
guantidades ao cimento Portland, alteram algumas de suas caracteristicas,
adequando-se a certas condi¢gbes. Assim, foi utilizado nesta pesquisa o aditivo MX

100, por considerar que ele pode atribuir plasticidade ao concreto.

2.1.5 Fibras

Nesta pesquisa foram utilizados dois tipos de fibras: nylon e microfibras

de aco. A primeira constituida de polietileno, material que tem o nome comercial de
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nylon, que sdo definidas como sintéticas e empregadas normalmente com a
finalidade de minimizar o aparecimento das fissuras oriundas da retragcdo plastica do
concreto. Sendo estas fibras suficientemente resistentes, bem aderidas a matriz
cimenticia, e em quantidade adequada, ajudardo a manter pequena a abertura das
fissuras. Desta forma, poderdo permitir ao concreto maior resisténcia a tensdes de
tracdo, com uma grande capacidade de deformacdo no estdgio poés-fissuracdo
(INTERSEC FIBRAS SINTETICAS, 2014). A Figura 1 mostra a fibra de nylon que foi

utilizada para realizacdo do trabalho.

Figura 1 — Fib

ra de nylon adotada no trabalho

Fonte: O autor (2016)

Segundo o fabricante, esta fibra confere tenacidade, maior resisténcia a
tracdo na flexdo e a compressdo, melhorando, desta forma, as propriedades fisicas
do concreto. A seguir, a tabela 2 apresenta algumas das especificacbes do

fabricante referente a fibra adotada no presente estudo.

Tabela 2 — Especificagdes da fibra de nylon adotada

Fator de forma 50
Comprimento 40 mm
Resisténcia a tracao 350 MPa
Fibras/kg 27.000

Fonte: Fabricante (2016)

A segunda é a microfibra de aco, definida como elementos descontinuos,
que podem ser produzidos em diferentes formatos, dimensdes e tipos de aco.
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Quando estas sdo adicionadas ao concreto, proporcionam determinada dificuldade
de propagacédo das fissuras, isso porque possuem elevado médulo de elasticidade.
Elas ainda permitem que haja uma redistribuicdo de esfor¢cos no material em que
esta sendo aplicada (CASTRO, 2010 apud, OLIVEIRA, 2014, p. 28).

Dessa forma, as microfiboras de aco propiciam ao concreto alguns
beneficios, como: maior resisténcia ao impacto e a fadiga, aumento da capacidade
de deformacdo e alta durabilidade. As microfibras de aco que foram utilizadas

(Figura 2) tem por finalidade principal controlar a fissuracéo por retracao.

Fonte: O autor (2016)

Na tabela 3 constam algumas das especificacbes do fabricante, quanto a

fibra de ago adotada no estudo.

Tabela 3 — Especificacdes da microfibra de agco adotada

Fator de forma 62

Comprimento 13 mm
Diametro 0,21 mm
Fibras/kg 10,000

Fonte: Fabricante (2016)
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2.2 METODOS

Inicialmente foi realizada uma pesquisa referente as fibras que poderiam
ser utilizadas no concreto, buscando avaliar o desempenho que as mesmas
ofereceriam quando aplicadas em pavimentos rigidos. Com isso, verificou-se a
possibilidade de estudar as microfibras de ago e as fibras de nylon, que apresentam
caracteristicas distintas e podem ser facilmente encontradas no mercado. Sendo
que as etapas da metodologia serdo descritas com maiores detalhes a seguir. Além
disso, estudos ja vém sendo realizados para aplicacdo das mesmas em concreto
convencional.

Portanto, o objetivo desta pesquisa deu-se em comparar os resultados
obtidos para tracdo na flexdo e capacidade de deformacédo, entre amostras com a
utilizacdo de microfibras de aco, outras com fibras de nylon e o concreto, sem

nenhum tipo de adicdo. A figura 3 apresenta o fluxograma de planejamento do
estudo.

Figura 3 — Fluxograma simplificado do estudo

Massa de cimento,

agua, areia, brita e

aditivo
Fibras de Microfibras
nylon de aco
Concreto de
Referéncia
Amostra 1| [Amostra 2 Concreto Amostra 1|  |Amostra 2

4 kgim® 8 kg/m?®

L |

sem
adicdo
de fibras

Ensaio de

Fonte: O autor (2016)

10 kg/m®

30 kg/m?®

L |

tracdo a
flexao

|

Resultados
e analises
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2.2.1 Trago

O traco adotado foi obtido através do contato com uma empresa de
concreto usinado da regido, que ja havia o fornecido para obras de pavimento rigido.
Buscou-se, assim, tomar como base um traco usual, para que a comparagdo
pudesse ser realizada levando-se em consideracdo dados reais e com resultado
mais proximo possivel daquele utilizado em obras.

Dessa forma, a empresa forneceu o traco que 0os mesmos utilizaram para
a realizacdo do pavimento do tunel do Morro do Formigdo, localizado em
Tubardo/SC. O traco teve alteracdo referente ao agregado graudo, reduzindo seu
diametro, para que possibilitasse a realizagdo da concretagem dos corpos de prova
propostos. Outra alteracdo deu-se em relacdo a absorcdo dos materiais, que foram
utilizados considerando umidade igual a zero. A Tabela 4 apresenta o trago
fornecido pela empresa, ja considerando as alteragcdes necessarias.

Além destes dados, e do traco jA adequado a realizacdo do trabalho, a
empresa disponibilizou ainda os materiais — agregado graido miudo e aditivo —, para
gue o concreto tivesse as caracteristicas mais préximas possiveis daquele utilizado
na obra de pavimentacdo em questdo. Esperava-se, desta forma, que o concreto de
referéncia pudesse apresentar resisténcia a tracdo, idéntica aquela normalmente

empregada.

Tabela 4 — Trago adotado.

Cimento 3/ , Areia Areia Aditivo <
cpivgp Britavr - Brital o, sl Natfina  Mx 100 | A9ud
(kg/m?) (kg/ms) (Lts/m3)
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m?3)
400 645 386 543 139 3,20 188

Fonte: Dados fornecidos pela empresa de concreto usinado (2016).

2.2.2 Proporgdes das fibras

Como demonstrado no fluxograma da figura 3, foram utilizados neste

trabalho duas proporc¢des diferentes de fibras, tanto no caso do ago quanto do nylon,
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que possibilitou a avaliacdo da quantidade de fibras ou microfibras que
apresentaram um desempenho mais satisfatorio.

A tabela 5 apresenta a quantidade de corpos de prova que foram
produzidos para os diferentes tipos de amostras e as respectivas quantidades de

fibras.

Tabela 5 — Quantidade de corpos de prova por amostra e quantidade de fibras

Grupo Amostra 1 Amostra 2
Concreto com fibras de 3 corpos de prova 3 corpos de prova
nylon (4 kg/m? de fibra) (8 kg/m? de fibra)
Concreto com microfibras 3 corpos de prova 3 corpos de prova
de aco (10 kg/m? de fibra) (30 kg/m? de fibra)
Concreto de referéncia 3 corpos de prova sem adicao de fibras

Fonte: O autor (2016).

Como nado existem normas que regem a quantidade ideal quanto a
aplicagéo das fibras no concreto, esta baseou-se na indicagéo do fabricante. Dessa
forma, para o caso da microfibra de aco, foi adotado a prépria propor¢éo de fibra por
metro cubico, e um segundo valor acima deste, com a finalidade de avaliar qual a
quantidade que se adéqua melhor a matriz cimenticia.

O mesmo critério, referente a dosagem minima, foi adotado para fibra de
nylon. Outro valor também acima deste também foi aplicado a fim de avaliar o seu

desempenho.

2.2.3 Equipamentos utilizados

Os equipamentos necessarios para a producdo do concreto utilizado no
trabalho foram: betoneira da Horbach para 400 litros, o misturador de argamassa da
Betomaqg modelo MT 40 e a mesa vibratoria conforme ilustrado na Figura 4(a,b,c),

respectivamente.
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Fonte: O autor (2016)

2.2.4 Producao das amostras

Os agregados utilizados no procedimento foram inicialmente levados ao
forno, para a retirada de toda a umidade presente nos mesmos, e desta forma o
traco obtido considerou a absorcdo, devido a umidade zero dos materiais.
Posteriormente todos os materiais foram pesados e organizados para o inicio do

processo, como apresenta a Figura 5.

Figura 5 — Pesagem e organizacao dos materiais

a b

Fonte: O autor (2016)

Inicialmente a betoneira foi umedecida, com a finalidade de impedir que o
material grudasse. A seguir, os materiais foram lancados no equipamento, na
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seguinte ordem: britas, areias, cimento, agua (que foi sendo acrescentada de
maneira intercalada durante o procedimento) e, por ultimo, o aditivo.

A partir do momento em que o aditivo foi acrescentado, cronometrou-se 3
(trés) minutos de mistura dos materiais e, por fim, foi realizado o primeiro Slump
Teste, conforme a NBR NM 67 de 1998 (Figura 6), que especifica 0 método para
determinar a consisténcia do concreto fresco atraves da medida de seu

assentamento.

Figura 6 — Realizacédo de Slump Teste

Nty ..." Yol
Fonte: O autor (2016).

Ao ser adicionado 90% da agua a mistura, 0 ensaio apresentou um
abatimento no valor de 9 (nove) cm. Os materiais continuaram a ser misturados na
betoneira por mais 15 (quinze) minutos e outro teste de abatimento foi realizado para
verificar a quantidade de agua que havia sido perdida, que resultou em um valor de
5 (cinco) cm.

Os materiais citados continuaram em movimento de mistura dentro da
betoneira por mais 3 (trés) minutos, onde foi adicionado o restante da agua, com o
objetivo de alcancar o valor de 6 + 2 (seis £ dois) no Slump Teste. Desta forma, foi
obtido o valor de 7 (sete) cm no abatimento final, possibilitando o inicio da

concretagem das amostras, conforme sequéncia de fotos da Figura 7.
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Figura 7 — Massa de concreto concluida e Slump Teste final

- < —— L \/

Fonte: O autor (2016)

As formas utilizadas para a confeccdo dos corpos de prova possuiam
formato prismético, com largura e altura de 10 (dez) cm e comprimento de 35 (trinta

e cinco) cm, como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Dimensdes das formas

\ B

Fonte: O autor (2016).

Iniciou-se pela concretagem de 3 (trés) corpos de prova, sem adicao de
nenhum tipo de fibra que serviram como referéncia nas mesmas condi¢cdes das
demais amostras, como sera descrito a seguir.

Na sequéncia, foi realizada uma medida do concreto necessario para
preencher os 3 (trés) corpos de prova. A quantidade de material necessario foi

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2015/01



14
Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC -
um& como requisito parcial para obtencdo do Titulo de Engenheiro Civil

colocado no misturador por 3 (trés) minutos, onde as fibras foram adicionadas a
matriz (Figura 9).

Figura 9 — Etapa de adicéo das fibras a matriz
v e B f—

Fonte: O autor (2016).

A seguir o concreto foi lancado nas formas em duas camadas. Apos o
preenchimento da primeira camada as formas foram submetidas a vibracdo por 10
(dez) segundos e, posteriormente, foi concluido o preenchimento com a segunda
camada de concreto, e vibrado por mais 10 (dez) segundos, garantindo o
adensamento do material. A sequéncia da distribuicdo e do adensamento esta

demonstrada na Figura 10. Este processo se repetiu para todas as amostras.

Figura 10 — Distribuicdo e adensamento do material

Fonte: O autor (2016).
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Apds 24 horas da concretagem, com o material j& endurecido, 0s corpos
de prova foram desenformados (Figura 11a) e levados ao tanque de &gua potéavel,
onde ficaram imersos por 7 (sete) dias, conforme ilustrado na Figura 11b. Apds a
cura do concreto os corpos de prova foram finalmente submetidos a maquina
universal, modelo EMIC DL 10000, para ensaios mecanicos de tragdo, compressao,
flexao, etc.

Figura 11 — Desforma e imerséao dos corpos de prova

Fonte: O autor (2016)

2.2.5 Ensaio Mecéanico

A forma mais tradicional para a avaliacdo do comportamento mecéanico do
concreto com fibras é por meio da determinacdo da tenacidade ou da resisténcia
residual pés-fissuracdo no ensaio de flexdo em prismas. (BERNARD, 2009 apud
SALVADOR, 2013, p. 02).

Foi realizado um ensaio mecéanico para obtencdo dos valores de
resisténcia na tracdo e, ainda, para os valores de deformacdo a partir de todas as
amostras, a fim de comparar os resultados.

2.2.5.1 Resisténcia a tracdo na flexdo

Os resultados para todos os corpos de prova foram obtidos através da
utilizagdo da méaquina universal, modelo EMIC DL 10000, para ensaios mecanicos
de tracdo, compressao, flexao, etc., representada pela Figura 12. A partir dela se
obteve os valores para resisténcia a tracdo e deformacédo das amostras.
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Figura 12 — Equipamento utilizado

Fonte: O autor (2016)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O objetivo do trabalho buscou identificar se as fibras de nylon e as
microfibras de aco exercem alguma influéncia quando aplicadas ao concreto
utilizado para pavimentacédo, no que diz respeito a resisténcia a tracdo na flexdo e
guanto a capacidade de deformacédo do material. Sendo assim, o trabalho apontou
os resultados e discussdes que foram obtidos a partir do ensaio mecanico

anteriormente citado.

3.1 CONCRETO DE REFERENCIA

A tabela 6 apresenta os valores obtidos no ensaio de tracdo na flexdo da
amostra, constituida por trés corpos de prova, que serviram como concreto de

referéncia, sem adig&o de fibra.

Tabela 6 — Resultados obtidos para o concreto de referéncia

Amostra Tracéo (MPa) Deformacao (mm)
Corpo de prova 1 5,12 1,04
Corpo de prova 2 4,64 0,82
Corpo de prova 3 4,70 0,91

Fonte: O autor (2016)
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3.2 CONCRETO COM ADICAO DE FIBRAS DE NYLON

Nas tabelas 7 (sete) e 8 (oito) constam, respectivamente, os resultados
obtidos para as amostras 1 (um) e 2 (dois) com adicdo das fibras de nylon. Os
valores obtidos na tracdo a flexdo para ambas as amostras, foram menores que
agueles do concreto de referéncia. Mesmo a amostra 2 (dois) possuindo um valor
maior de dosagem da fibra, sua média ficou muito préxima da amostra 1 (um).
Entretanto, referente a deformacéo, a amostra 1 (um) apresentou um valor menor do
gue o obtido para referéncia, enquanto que na amostra 2 (dois) o aumento de fibras
de nylon na matriz ocasionou também um aumento significativo no valor médio de

deformacéo do material.

Tabela 7 — Resultados obtidos para o concreto com adicdo de fibras de nylon
(Amostra 1)

Amostra 1 Tracdo (MPa) Deformacao (mm)
Corpo de prova 1 4,89 0,80
Corpo de prova 2 4,68 1,09
Corpo de prova 3 3,90 0,72

Fonte: O autor (2016)

Tabela 8 — Resultados obtidos para o concreto com adicéo de fibras de nylon

(Amostra 2)
Amostra 2 Tracdo (MPa) Deformacao (mm)
Corpo de prova 1 4,54 1,55
Corpo de prova 2 4,45 1,46
Corpo de prova 3 4,38 1,03

Fonte: O autor (2016)

3.3 CONCRETO COM ADICAO DE MICROFIBRAS DE ACO

Os resultados para as amostras 1 (um) e 2 (dois) com microfibras de aco
sdo apresentados, respectivamente, nas tabelas 9 (nove) e 10 (dez). No caso da

amostra 1 (um), a adicdo das microfibras ndo proporcionou aumento no valor da
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tracdo quando comparado a referéncia. Embora na deformacdo, o valor médio
obtido foi maior que o concreto de referéncia. A amostra 2 (dois), que teve uma
adicdo maior de microfibras de aco, ndo apresentou resultados significativos quanto
a tracdo. Na deformacédo, o aumento da dosagem das microfibras propiciou valores
melhores do que aqueles usados como referéncia. Entretanto houve uma reducgao
no valor médio da deformagcdo quando o mesmo € comparado com a amostra 1

(um), que teve uma menor dosagem de microfibras de aco.

Tabela 9 — Resultados obtidos para o concreto com adicdo de microfibras de
aco (amostra 1)

Amostra 1 Tracéo (MPa) Deformacao (mm)
Corpo de prova 1 3,93 1,56
Corpo de prova 2 4,72 1,07
Corpo de prova 3 4,79 1,30

Fonte: O autor (2016)

Tabela 10 — Resultados obtidos para o concreto com adicdo de microfibras de
aco (amostra 2)

Amostra 2 Tracéo (MPa) Deformacao (mm)
Corpo de prova 1 4,59 1,01
Corpo de prova 2 4,33 1,54
Corpo de prova 3 3,26 1,03

Fonte: O autor (2016)

A tabela 11 apresenta os valores médios obtidos através do ensaio
mecanico para tracdo e deformacédo de cada fibra e suas amostras distintas.

Verifica-se, desta forma, que nenhuma das fibras, independente da
dosagem aplicada, apresentou valores de tracdo na flexdo maiores que os obtidos
para a amostra de referéncia. Ja referente a deformacao, apenas a amostra 1 (um)
das fibras de nylon apresentou valor menor do que o obtido para referéncia, o

restante das amostras mantiveram seus valores acima do de referéncia.
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Tabela 11 — Médias obtidas para tracao e deformacéo de todas as amostras

Amostras Tragcéo (MPa) Deformacao (mm)
Referéncia 4,82 0,92

Nylon Amostra 1 4,49 0,87

Nylon Amostra 2 4,46 1,35

Aco Amostra 1 4,48 1,31

Aco Amostra 2 4,06 1,19

Fonte: O autor (2016)

Os resultados positivos obtidos quanto a deformacédo do concreto estédo
relacionados ao fato de que as fibras funcionam dentro da matriz, como uma ponte
responsavel por transferir tensdo. Segundo Mehta e Monteiro (2008), pode-se
associar a reduzida capacidade de resisténcia a tracdo do concreto a sua grande
dificuldade de interromper a propagacdo de fissuras, quando é submetido a esse
tipo de solicitacdo. Este fato ocorre devido a direcdo de propagacado das fissuras ser
transversal a direcdo principal de tensdo. Logo, o trabalho de ponte de transferéncia
de tensdo que as fibras podem realizar através das fissuras no concreto € um
mecanismo muito interessante de aumento da energia, associada a ruptura do
material e a restricdo a propagacao de fissuras.

Segundo Figueiredo (2000), a partir do momento em que a fissura atinge
um comprimento critico no concreto ocorre a ruptura abrupta do material,
caracterizando um comportamento tipicamente fragil, onde ndo se pode contar com
nenhuma capacidade resistente do concreto fissurado.

Quando se adicionam ao concreto fibras de resisténcia e médulo de
elasticidade adequados, este material deixa de ter o carater marcadamente fragil,
devido ao fato da fibra servir como ponte de transferéncia de tensdes. Com isso tem-
se uma grande reducéo da velocidade de propagacédo das fissuras no material, que
passa a ter um comportamento pseudoductil ou ndo fragil, apresentando certa
capacidade resistente apoés fissuracdo. Com a utilizacéo de fibras sera assegurada
uma menor fissuracéo do concreto (FIGUEIREDO, 2000).

No que se refere a tracdo na flexdo, segundo Figueiredo (2000), quanto
mais direcionadas as fibras estiverem em relagdo ao sentido da tenséo principal de

tracdo, melhor serd o desempenho do compodsito. Como consequéncia pratica
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recomenda-se, ainda, a utilizacao de fibras cujo comprimento seja igual ou superior
ao dobro da dimensdo maxima do agregado utilizado no concreto. Deve haver uma
compatibilidade dimensional entre agregados e fibras, de modo que as mesmas
interceptem com uma frequéncia maior a fissura que se desenvolve no compaosito.
Com a compatibilidade dimensional atuando, cria-se a possibilidade da atuacao da
fibora como reforco do concreto e ndo apenas como reforco da argamassa do
mesmo.

Além disso, outro fator importante esta relacionado ao moédulo elastico
das fibras e da matriz. Segundo Figueiredo, Tanesi e Nince (2002), quando
aplicadas fibras de baixo médulo de elasticidade, a capacidade de reforco da matriz
fica restrita as primeiras horas ap0s o lancamento do concreto, porque nessa etapa
0 concreto ainda apresenta baixa resisténcia e pequeno maédulo de elasticidade. A
medida que ocorre o ganho de resisténcia e médulo, por parte da matriz, o reforco
tende a diminuir. Dessa forma, é mais eficaz o reforco de argamassas do que do
concreto com o uso de fibras com baixo médulo de elasticidade, ja que as mesmas
sao incapazes de proporcionar maior rigidez e impedir que a fissura continue. A fibra
de baixo médulo de elasticidade permite um maior nivel de abertura de fissuras do
que uma fibra de alto médulo, para um mesmo nivel de solicitacdo do conjunto fibra-

matriz.

4 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo pesquisar sobre a aplicacéo de fibras,
com caracteristicas distintas, em concreto para pavimentos a fim de agregar
resisténcia.

Os resultados mostraram que a interface entre fibra e matriz cimenticia
nao agregou resisténcia a tracao para o concreto. Isso ocorreu tanto quando utilizou-
se microfibras de ago, quanto para as fibras de nylon.

Sendo assim, o concreto sem adicéo de fibras, utilizado no estudo como
referéncia, apresentou maior resisténcia a tracdo. Porém as fibras formam uma
malha de resisténcia que propiciou 0 aumento da deformacdo do material nas
amostras com incorporacéao de fibras.

Observa-se, ainda, que o concreto com adicéo de fibra de nylon em maior

dosagem apresentou o maior valor para deformacgéo. Entretanto, a microfibra de aco
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com dosagem minima resultou em valor muito proximo a este, 0 que pode estar
relacionado ao alto modulo eléstico do aco.

Como visto, pelos resultados apresentados, a adicdo de microfibras nao
confere incremento na resisténcia a tracdo, que vem ao encontro da real utilidade
das mesmas, referente ao reforgo a microfissuracdo superficial. Este fato deve-se a
escolha das fibras utilizadas, visto que a dimensdo das mesmas ndo € maior que a
dimensdo maxima do agregado graudo, desta forma ela ndo proporciona interrupcao
de grandes fissuras.

Deve-se levar em consideracdo que 0 concreto € visto como um
composito que apresenta algumas limitagbes, como a baixa capacidade de
deformacéo e a rapida propagacdo de fissuras. Assim, esta pesquisa inferiu que
ambas as fibras adicionadas a um traco usual de concreto, utilizado para
pavimentagdo, mostraram-se eficientes para combater estes problemas,
especificamente.

Com isso o desenvolvimento deste trabalho permitiu a percepcédo de que
a utilizacéo de fibras para concreto aplicado em pavimento pode ser uma opcéo que
contribuirda para o uso mais frequente desta técnica. Pois, apesar das
particularidades, ela pode ser uma Otima alternativa ao apresentar caracteristicas
que permitem mais conforto ao usuario e maior durabilidade ao longo da vida util do
pavimento. Entretanto, mais estudos precisam ser realizados a respeito desta
temética para que se encontre a fibra adequada.

Como sugestao para trabalhos posteriores recomenda-se, por exemplo,
testes com outras fibras, com comprimento pelo menos duas vezes maiores do que
a dimensdo maxima dos agregados utilizados, permitindo, dessa forma, que haja
compatibilidade dimensional, atuando em favor do reforco da matriz. Ainda,
recomenda-se utilizar fiboras com altos valores de mdédulo de elasticidade, o que
também vai contribuir no ganho de resisténcia do concreto e ndo apenas da

argamassa.
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