65

Revista Boletim do Gerenciamento

Site: www.nppg.org.br/revistas/boletimdogerenciamento

Uso de Fibras de Aco para Execucdo do Concreto Armado

CARVALHO, Leonardo Lima Costa; MOTA, Carla Araujo
PGCOC 13, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro

Informacdes do Artigo

Resumo:

Historico:

Recebimento: 00 Més 2018
Revisédo: 00 Més 2018
Aprovacdo: 00 Més 2018

Palavras-chave:
Adigao de fibras de aco
Concreto armado
Quantidade de fibras

As fibras de aco sdo pequenos segmentos de arame, que sd&o misturados
ao concreto em dosagens pré-calculadas, conferindo ao material ganho
estrutural, e com baixo teor de carbono (BTC). As fibras de aco tém
como principal caracteristica a minimizacdo de fissuras no concreto,
originadas pela retracdo plastica do concreto, além disso, € possivel
citar também uma maior resisténcia ao impacto e a fadiga, aumento da
capacidade de deformacdo do concreto e o aumento da durabilidade. E
de extrema importancia ter o conhecimento da especificacdo da NBR
15530:07, mas também, ndo menos importante, ter no¢do de dosagem
das fibras no concreto e a sua disposi¢éo na estrutura para interagir com
0 concreto. Esse fato se deve porque o concreto reforgado com fibras de
aco (CRFA) tem seu desempenho dependente da interacédo entre fibra e
matriz, assim, deve-se ressaltar que o uso de uma fibra que atenda a
norma nao garantira o seu desempenho final. Por fim, é certo dizer que,
as fibras de a¢o do concreto ndo garantem a ndo ruptura da estrutura,
mas sim tardar a mesma.

1. Introducéo
As fibras de

para concreto

de atravessar as fissuras, que se formam no
concreto, seja quando sob a acdo de cargas
externas ou quando sujeito a mudancas na

comecaram a ser utilizadas no Brasil a partir
da década de 1990. Hoje, é possivel a
especificacdo segura e execucdo com critérios
internacionais de qualidade. O pais, inclusive,
detém diversos recordes de construcdo de
pisos industriais e prémios internacionais de
qualidade.

Concreto simples, ndo armado, € um
material fragil, quebradico, com uma baixa
resisténcia a tracdo e uma baixa capacidade de
alongamento na tracdo. O papel das fibras
descontinuas, distribuidas aleatoriamente, é o

temperatura ou na umidade do meio ambiente.
As fibras provocam uma certa ductilidade
apos a fissuracdo. Se as fibras forem
suficientemente resistentes, bem aderidas a
matriz cimenticia, e em bastante quantidade,
elas ajudardo a manter pequena a abertura das
fissuras. Permitirdo ao CRFA resistir a
tensdes de tracdo bem elevadas, com uma
grande capacidade de deformacdo no estagio
pos-fissuracdo.

Além disso, existem muitos meios de
utilizacdo das fibras de aco. Um dos casos




seria no concreto projetado, onde as fibras de
aco também vem como aditivo do concreto. A
sua aplicacdo se torna ideal dependendo da
proposta da obra. Nesse caso, 0 mais comum
é na construcéo de tuneis.

A fim de absorver ou ao menos controlar
a tendéncia de fissuragdo do concreto e
aumentar a resisténcia a tracdo de estruturas
de concreto, o uso de fibras de agco pode ser
muito eficiente, onde o rendimento aumenta
quando é falado em relacdo a suportar altos
esforcos.

Este trabalho tem a finalidade de
apresentar as caracteristicas das fibras de aco
e 0s beneficios da sua utilizagdo no concreto
armado, onde sdo capazes de minimizar
fissuras e aumentar sua tracéo.

2. Fibras de aco

Para aumentar a resisténcia a tracdo dos
pisos, pavimentos e estruturas de concreto
armado e evitar o aparecimento das fissuras
originadas pela retracdo plastica do concreto
na estrutura, a adicdo de fibras de aco no
concreto ganha espaco. Esta retracdo pode ter
diversas causas, entre elas é possivel destacar
a temperatura ambiente, o vento e o calor de
hidratagdo do cimento.

Para utilizar no concreto armado, existem
fibras que melhoram o rendimento do mesmao,
onde elas possuem a mesma fungdo, apenas
diferenciando, em que condicGes devem ser
aplicadas. As fibras possuem  suas
caracteristicas, onde existe uma faixa de
dominio em que cada uma é mais eficiente
que a outra. No caso, as fibras de acgo, sdo
mais competitivas em pisos muito carregados,
onde tem de suportar muitos esforgos, tentam
conquistar espaco na substituicdo total ou
parcial das telas e barras de aco em algumas
aplicacdes do concreto.

Além do citado acima, pode-se dizer
também que, ha uma economia significativa
de tempo, pois ndo é necessario patio de
montagem de armadura e ndo ha dificuldade
na adicdo da fibra de aco no concreto, pois ela
é feita como qualquer outra matéria-prima.
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As fibras de aco sdo materiais
descontinuos produzidos com uma grande
variedade de formatos, dimensdes e tipos de
aco. S&8o0 as mais utilizadas em elementos
estruturais de concreto, porque com o seu alto
modulo de elasticidade melhoram
caracteristicas como controle de fissuras,
tenacidade, resisténcia ao impacto e a fadiga
resisténcia a flexao.

Na maioria das vezes, as fibras de a¢o sdo
produzidas com acgo-carbono ordinario,
contudo, as feitas de ligas metalicas sdo mais
resistentes a corrosdo, e também, sdo as mais
adequadas para aplicagbes em concretos
refratarios. E possivel ter como exemplo de
aplicacdo do concreto com adicéo de fibras de
aco: pisos industriais, pisos e revestimentos
de tuneis, entre outros.

Um fato muito importante a ser explicado
é que as fibras quando adicionadas ao
concreto, ndo possuem finalidade de substituir
as armaduras convencionais. 1Isso sO €
possivel em estruturas que tenham a
possibilidade de redistribuir os esforgcos como
é¢ 0 caso dos pisos, pavimentos e radiers
apoiados sobre o solo.

Ao contrario do que pensam, as fibras de
aco ndao aumentam a resisténcia a torcdo, a
resisténcia ao cisalhamento e a resisténcia a
abraséo, nem podem eliminar a fissuracdo no
concreto e muito menos reduzir grandemente
a permeabilidade do concreto.

A capacidade de reforco proporcionado
pelas fibras depende diretamente do teor de
fibras. Quanto maior o teor, maior a
quantidade de fibras atuando como ponte de
transferéncia de tensdo nas fissuras, o que
aumenta a resisténcia pos-fissuracdo do
concreto, contudo, o desempenho apos a
fissura estd estreitamente ligado com a
geometria da fibra.

Por fim, é sempre bom lembrar que as
fibras de aco adicionadas ao concreto armado
sO serdo eficientes e coniventes com as suas
caracteristicas, se lancadas de maneira correta
e dosagem ideal, a fim de ser utilizada com
um dnico intuito: diminuir as fissuras.




2.1. Tipos de fibra de aco

E importante conhecer os diferentes tipos
de fibras de aco, pois elas diferenciam em sua
secdo, formato e dimensbes. Ha trés tipos
mais comuns de fibras de aco disponiveis no
mercado brasileiro, onde serdo listados
abaixo.

2.1.1. Fibra de a¢o corrugada

Produzida a partir do fio chato que sobra
da producgdo da 1a de ago, ou seja, tratar de
uma sobra industrial. Este fio é cortado, no
comprimento que deseja, o qual varia entre
2,5 cme 5 cm, e feito conformados no sentido
do comprimento a fim de se obter o formato
corrugado. Este tipo de fibra de aco tem como
principal caracteristica, melhorar a aderéncia
da fibra com a matriz. Tem como vantagens
principais, 0 baixo custo e a pouca ou
nenhuma interferéncia na consisténcia do
concreto.

Fonte: ALIBABA [1]

2.1.2. Fibra com ancoragem em gancho
e secao retangular

Produzidas a partir de chapas de ago que
sdo cortadas na largura da fibra e, a0 mesmo
tempo, conformadas de modo, a se obter o
formato desejado da ancoragem em gancho,
tem como principal objetivo, a atuacdo como
reforgo do concreto.

Figura 2 — Fibra de aco com ancoragem em
gancho e se¢do quadrada
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Fonte: EBAH,2014 [2]

2.1.3. Fibra de aco com ancoragem em
gancho e sec¢do circular solta

Formato semelhante ao apresentado no
item 2.1.2, com apenas uma simples diferenca
na forma circular caracteristica da secao
transversal. Apresentam comprimentos entre
2,5cma 0,1 cm e diametros de 0,05 cma 0,1
cm.

S&o produzidas a partir de fios estirados
progressivamente, até se chegar ao diametro
que deseja. Com isso, tem como a principal
caracteristica  apresentar uma  maior
resisténcia mecénica, onde pode ser ainda
maior quando da utilizacdo de acos com
maior teor de carbono.

Figura 3 — Fibra de aco com ancoragem em
gancho e sec¢do circular solta (na esquerda) e em pentes
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Fonte: USP, 2000 [3]

2.2. A matriz de concreto

Formado por trés fases principais: a pasta
de cimento, os agregados miudos e o0s
graudos, o concreto de cimento Portland é por
si S0, um composito. Possuem a capacidade
de produzir estruturas com inameras
variacbes de forma e a capacidade de obter




grandes variacbes em funcdo do tipo de
componentes principais e de suas proporgoes.

Outro ponto importante a se notar é que 0
concreto simples, ndo armado, é fragil, com
baixa resisténcia a tracdo, baixa capacidade de
alongamento na tracdo e principalmente uma
baixa resisténcia a compressdo. A partir
dessas caracteristicas é possivel observar um
comportamento associado a fissuras que se
formam ou ja estdo presentes no concreto. De
maneira simplificada, pode-se entender este
comportamento, tipico dos materiais frageis
pelo modelo apresentado na figura 4.

Assim que uma nova fissura se da inicio,
a area disponivel de suporte de carga é
reduzida, causando um aumento das tensoes
presentes nas extremidades das fissuras.
Logo, a ruptura na tracdo é causada por
algumas fissuras que se unem e ndo por
numerosas fissuras, como ocorre quando o
concreto € comprimido. [4]

2.3. A interacao fibra-matriz

Num determinado instante, a
concentragdo de tensbes na estrutura pode
ocasionar uma ruptura da matriz, o que leva a
uma propagacdo da fissura, onde este é um
processo continuo até a ruptura completa do
concreto, caracterizando um comportamento
fragil.

Para evitar a ruptura do material, sdo
adicionas fibras de aco e quando inseridas
com seu modulo adequado ao concreto, numa
quantidade apropriada (teor), o concreto deixa
de ter comportamento fragil. Essa diferenca
de interacdo serd listada em seguida.

Na figura 4, e possivel ver o
comportamento do concreto com e sem adicgao
de fibras apds a fissura.
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Figura 4 — Comportamento do Concreto come
sem Fibras ap6s a fissura.
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Fonte: UNESP, 2017 [5]

2.3.1. Interagdo do concreto sem fibras
de aco

No concreto sem adicdo de fibras de aco,
uma fissura ird representar o impedimento da
propagacdo de tensbes. Este "desvio" ird
implicar numa concentragdo de tensdes na
extremidade da fissura e, no caso desta tenséo
superar a resisténcia da matriz, € possivel ter a
ruptura abrupta do material.

Assim, a partir do momento em que a
fissura € aberta no concreto, ele rompe
abruptamente, caracterizando um
comportamento extremamente fragil. Ou seja,
ndo se pode contar com nenhuma capacidade
resistente do concreto fissurado.

Figura 5 — Esquema de concentragdo de tensdes
para um concreto com reforgo de fibras.

Concreto sem fibras

Concentragéo
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Fonte: FIBRAS MM [6]

2.3.2. Interacdo do concreto com fibras
de aco




A vantagem real da adicdo de fibras de
aco no concreto é a minimizacdo da formacéo
de fissuras na estrutura, onde funcionam
como ponte de transferéncia de tensdes pelas
fissuras, e assim, dificultando sua propagacéo
devido ao seu elevado modulo de elasticidade.
Ou seja, permitem uma redistribuicdo de
esforcos no material mesmo quando utilizada
em baixos teores.

A interacdo da fibra-matriz no concreto
reforcado com fibras de aco (CRFA) ¢é
influenciada por inimeros fatores, tais como:
orientacdo, resisténcia da matriz, secdo
transversal, comprimento e volume critico das
fibras. O CRFA é totalmente dependente
dessa sua interacédo, por isso deve-se verificar
se 0s elementos constituidos pela mesma
foram corretamente especificados, dosada e o
controle do material feito  segundo
recomendado pela boa técnica.

Assim, deve-se ressaltar que o uso de
uma fibra que atenda a norma ndo garantird o
desempenho final do CRFA. No esquema
abaixo, é possivel perceber a distribuicdo de
tensdes no concreto com fibras adicionadas.

Figura 6 — Esquema de concentragdo de tensdes
para um concreto com reforgo de fibras

Concreto com fibras
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EEE

\_,_ Fibra de ago
Fonte: FIBRAS MM [6]

3. Concreto reforcado com fibras de
aco (CRFA)

Com o intuito de melhorar cada vez mais
a qualidade do material trabalhado o CRFA
vem tendo um papel de destague na
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construcdo civil brasileira com o passar dos
anos. Deve se lembrar de que o concreto,
como um material fragil, apresenta-se sempre
susceptivel a concentracdo de tensbes quando
do surgimento e propagac¢do de uma fissura a
partir do aumento da tensdo a ele imposta, e a
adicdo de fibras vem justamente para suprir
essa deficiéncia.

3.1. Vantagens da adic¢ao de fibras

De forma resumida, dentre as vantagens
da adicdo de fibras de aco no concreto é
possivel citar:

« Controlam a propagacdo das fissuras
dentro da matriz do compésito;

« Aumento das resisténcias a fadiga, as
cargas de impacto e dinamico.

* Inibem a amplitude das fissuras
associadas ao material composito, acarretando
um aumento na tenacidade;

«  Aumento das resisténcias a
compressao e a tracdo de solos artificialmente
cimentados;

* Mudanca no comportamento tensdo -
deformagdo de matrizes cimenticeas, com o
aumento da ductibilidade, beneficiando o
material no seu estado pos - fissuracao;

- A capacidade de reforgo
proporcionado  pelas  fibras  depende
diretamente do teor de fibras. Quanto maior o
teor, maior a quantidade de fibras atuando
como ponte de transferéncia de tensdo nas
fissuras, o que aumenta a resisténcia pos-
fissuracdo do concreto. Além do teor de
fibras, o desempenho apds a fissuracdo
depende muito da geometria da fibra.

3.2. Cuidados com o0 CRFA

Devido a falta de compreensdo dos
diferentes papéis que as fibras e as barras da
armadura desempenham no concreto armado,
ndo e certo confundir tais materiais. Usar as
fibras de aco como fonte alternativa para as
barras de armadura pode ser muito perigoso,
devido ao fato que as fibras sendo
descontinuas e dispersas randomicamente na
matriz do concreto, ndo sdo muito eficientes
no objetivo de suportar forcas de tragdo,




cisalhamento e ocasionalmente de
compressao. As fibras desempenham o papel,
principalmente, de controlador de fissuras da
matriz de concreto. A partir das informacoes
citadas, chego a conclusdo que as fibras
devem ser vistas como um material
complementar para ser usado junto com as
barras convencionais de armadura.

Ha de ser levado em conta também, que
dosado corretamente (volume suficiente de
fibras de aco no concreto) e langadas de
maneira correta no concreto (distribuidas de
forma correta), as fibras melhoram suas
caracteristicas.

E errado pensar que, adicionando fibras
de aco, é possivel aumentar a resisténcia do
concreto aos esfor¢cos mecanicos. Para isso,
devem se aprofundar sobre o assunto para ndo
utilizar mal o capital disponibilizado para a
obra.

Embora as fibras possam de fato produzir
melhorias no comportamento do concreto, é
aconselhado ser realistas quanto ao que
realmente € possivel esperar das fibras,
principalmente se a quantidade de fibras for
pequena, (menos de 1% em volume), como é
0 caso geral.

Como as fibras sdo relativamente caras, é
aconselhado estar preparados para responder a
seguinte pergunta: “A mesma quantidade de
dinheiro ndo poderia ser usada para colocar
uma armadura adicional com barras, ou para
escolher um traco melhor para a matriz
cimenticia, ou para seguir melhores
procedimentos de cura, etc?”.

Como comentado anteriormente, a
dosagem de fibras de aco no concreto é uma
caracteristica muito importante para conseguir
alcancar um CRFA ideal. Com isso, a tabela
abaixo descreve como um CRFA ideal deve
ser disponibilizado.

Quadro 1 — Caracteristicas da quantidade ideal de

fibras de a¢o no concreto
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. . X . Teor de ~ § Comp. das
Tipode | Dimensdes | Densidade | Vol de N° de fibras/
i fibras fibras‘m3 de
fibra das fibras relativa | fibras (%) m3 concreto
(kz/m3) concreto

Fibraz | L =30mm
783 1% 80 1=10"6 50KEm
deago | @=0,5mm

Fonte: AQUARIUS [8]

E, a partir da tabela abaixo, é possivel
dizer as propriedades mecanicas ideais das
fibras de aco adicionadas ao concreto.

Quadro 2 — Propriedades mecéanicas ideais
das fibras de aco.

Médulo de elasticidade

Tipo de fibra | Resisténcia a tragio MPa
GPa

Alongamento ultimo %

Ago 1000 205 30%

Fonte: http: AQUARIUS [7]
3.3. Propriedades do CRFA

O resultado final de uma adicdo de fibras
de aco no concreto faz a diferenca na
capacidade de deformacdo das fibras e da
matriz. No primeiro momento, ambas se
deformam, porém até que a matriz sofra
ruptura, a forca é resistida pela matriz e
transmitida as fibras. Em seguida, segue as
propriedades do CRFA.

3.3.1. Resisténcia a compressdo e
compressao uniaxial

Em relagdo a resisténcia a compressdo da
matriz, € pouco influenciada pela
incorporacdo de fibras, onde a adicdo das
fibras para concreto com teor de 1% aumenta
a resisténcia a compressdo em cerca de 0 a
25%. A utilizacéo de teores elevados e fibras
longas aumentam levemente a resisténcia a
compressdao, pois a restricdo a deformacéo
transversal provocada pela presenca das fibras
impede que 0 concreto rompa
prematuramente por perda de monoliticidade.

3.3.2. Resisténcia a tracdo e tracdo
uniaxial

A resisténcia a tracdo aumenta com
percentagem e capacidade de fixacdo da fibra
a matriz. Contudo, para quantidades de fibras
de aco inferior a 2%, a resisténcia a tracdo ndo
aumenta significativamente, exceto quando se
utiliza microsilica, pois, nesse caso, a
resisténcia da interface fibra matriz aumenta.




A adicdo de fibras ao concreto
proporcionar aumento de sua resisténcia a
tracdo, pois as fibras inibem a formagdo e a
propagacéo das fissuras na matriz.

3.3.3. Resisténcia ao impacto

O emprego de fibras de aco para
incremento da resisténcia ao impacto é viavel
e eficiente. A resisténcia ao impacto de
concreto  reforcado com  fibras esta
relacionada a absorcdo de energia, onde
aumenta consideravelmente [9]. A resisténcia
ao impacto do CRFA é incrementada de
forma significativa com o aumento do teor de
fioras e do seu fator de aspecto. S&o
necessarias cerca de 100.000 fibras longas ou
400.000 fibras curtas por metro cubico para
provocar mudancas mais significativas nesse
tipo de comportamento.

3.3.4. Resisténcia a fadiga

Segundo Mehta e Monteiro [8], a adicdo
de fibras a vigas com armaduras
convencionais diminui a abertura das fissuras
sob carregamento em fadiga. Quando o CRFA
é bem projetado, a resisténcia a fadiga
aumenta em cerca de 90% da resisténcia
estatica. Para Bentur e Mindess [9], na zona
de pos-fissuracdo, o mddulo de elasticidade
do CRFA (cE) submetido ao esforco ciclico é
influenciado pela deformagdo maxima do
corpo de prova e pelo tamanho da fissura
na ruptura da matriz.

3.3.5. Tenacidade

As fibras de ago no concreto podem ser
avaliadas por meio de sua tenacidade, pois a
maior parte da energia até a ruptura provém
da aderéncia entre a fibra e a matriz. Um dos
principais motivos para a incorporagdo de
fibras ao concreto é o acréscimo, na
capacidade de absorcdo, de energia pela
matriz. Os fatores que influenciam a medida
da tenacidade do concreto reforcado com
fibras sdo: tipo da maquina de ensaio (open
loop ou closed loop), tamanho e geometria do
corpo de prova, resisténcia das fibras,
resisténcia da matriz e teor, espacamento das
fibras, configuracdo de teste, taxa de
carregamento, producdo dos corpos de prova
(moldagem ou serragem), configuracdo de
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carga (concentrada ou linear), temperatura
durante o ensaio tipo de controle de carga
(forca, deflexdo, abertura de fissura), tipo de
equipamento de medicdo e localizagdo de
dispositivo de medicao da deflexdo.

3.4. Volume critico das fibras

A defini¢do conceitual do volume critico
é a de que ele corresponde ao teor de fibras
que mantém a mesma capacidade portante
para 0 compdsito a partir da ruptura da matriz.
Ou seja, abaixo do volume critico no
momento em que haja a ruptura da matriz
ocorre, necessariamente uma queda na carga
que o material tem capacidade de suportar.
Acima do volume critico, o compdsito
continua aceitando niveis de carregamentos
crescentes mesmo apos a ruptura da matriz.
Este trecho se encontra apresentada curvas de
carga por deflexdo em prismas de concretos
com fibras rompidos a flexdo. Existe um
trecho elastico linear inicial correspondente
ao estdgio pré-fissurado da matriz do
composito e outro, similar a um patamar de
escoamento, onde, se pode diferenciar o
comportamento do concreto reforcado com
teores abaixo, acima e igual ao volume
critico. [3]

3.5. Comprimento critico

O segundo fator de eficiéncia esta
associado a reducdo de desempenho
provocada pelo fato de se utilizar fibras
descontinuas de comprimento reduzido. Este
fator €&  determinado, através  do
estabelecimento do comprimento critico (1c¢).
A definicdo do comprimento critico esta
baseada no modelo que descreve a
transferéncia de tensdo entre a matriz e a fibra
como aumentando linearmente dos extremos
para o0 centro da fibra. Esta tensdo € maxima
quando a tensdo a que estd submetida a fibra
se iguala a tensdo de cisalhamento entre a
fibra e a matriz. As situacBes possiveis de
distribuicdo de tensdo na fibra em relacdo ao
comprimento critico, sdo: 1 =1c,1>1cel<
1c, onde 1 = comprimento da fibra. [3]

O comprimento critico de unia fibra pode
ser definido como aquele que, quando da




ocorréncia de uma fissuracdo perpendicular a
fibra e posicionada na regido média do seu
comprimento proporciona uma tensdo no seu
centro igual a sua tensdo de ruptura. Quando a
fibra tem um comprimento, menor que o
criticoo a carga de  arrancamento
proporcionada pelo comprimento embutido na
matriz ndo é suficiente para produzir unia
tenséo que supere a resisténcia da fibra. Nesta
situacdo, com o aumento da deformacdo e
consequentemente da abertura da fissura, a
fibra que estd atuando como ponte de
transferéncia de tensdes pela fissura sera
arrancada do lado, que possuir menor
comprimento embutido. Este é o0 caso
normalmente encontrado para as fibras de aco
no concreto de baixa e moderada resisténcia.
Quando se tem um concreto de elevada
resisténcia mecanica, melhora-se a condigédo
de aderéncia entre a fibra e a matriz e, nestes
casos, € possivel ultrapassar o valor do
comprimento critico causando rupturas de
algumas fibras.

Aplicando-se os fatores de correcdo do
volume critico os teores de fibras necessarios
para a manutencdo da capacidade portante do
concreto reforcado com fibras de aco subirdo
para algo em torno de 1%. No caso das fibras
de polipropileno o volume critico sera ainda
maior, pois seu modulo de elasticidade e
principalmente resisténcia Gltima sdo bem
menores que do aco. Com isto, tem-se como
premissa que na maior parte dos casos
trabalhar-se-4 com volumes de fibra abaixo do
volume critico para o reforco do concreto.
Desta forma, a principal contribuicdo destas
fibras se dara no comportamento pods-
fissuragdo da matriz, pois serdo responsaveis
pela redugdo da propagagdo das fissuras e
pelo aumento da tenacidade, que, corresponde
a energia medida pelo grafico de carga por
deflexéo obtido no ensaio de tracdo na flexao.

3.6. Considerac0es praticas

Pode-se concluir, pela analise dos fatores
de eficiéncia que, quanto mais direcionadas as
fibras estiverem em relagdo ao sentido da
tensdo principal de tracdo, melhor sera o
desempenho do composito. Como
consequéncia  pratica, recomenda-se a
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utilizagdo de fibras cujo comprimento seja
igual ou superior ao dobro da dimenséo
maxima caracteristica do agregado utilizado
no concreto. Em outras palavras, deve haver
unia compatibilidade dimensional entre
agregados e fibras de modo que estas
interceptem com maior frequéncia a fissura
que ocorre no compdsito. Esta
compatibilidade dimensional possibilita a
atuacdo da fibra como refor¢o do concreto e
ndo como mero reforco da argamassa do
concreto. Isto é importante pelo fato da fratura
se propagar preferencialmente na regido de
interface entre o agregado graido e a pasta
para concretos de baixa e moderada
resisténcia mecanica. Assim, a fibra que deve
atuar como ponte de transferéncia de tensdes
nas fissuras deve ter um comprimento tal que
facilite o seu correto posicionamento em
relacdo a fissura, ou seja, superior a duas
vezes a dimensdo maxima do agregado.

Percebe-se que, quando ndo ha
compatibilidade, conforme figura 8, poucas
fibras trabalham como ponte de transferéncia
de tensdes na fissura. Duas alternativas séo
normalmente empregadas de maneira a
otimizar a mistura de concreto com fibras: ou
se reduz a dimensdo maxima caracteristica do
agregado, ou se aumenta o comprimento da
fibra. No caso de pavimentos, onde ndo ha
grandes restricdes quanto a dimensdo dos
componentes do concreto, é possivel utilizar
fibras mais longas como a apresentada na
figura 7, compativeis com agregados de
maiores dimensdes (19mm e 25 mm). Ja no
caso do concreto projetado, onde a dimensao
maxima caracteristica raramente ultrapassa
9,5mm, a utilizacdo de fibras curtas (figura 7)
facilita a aplicacdo do material uma vez que o
mesmo ter4 que passar por um mangote de
dimensdes reduzidas.

A perda de eficiéncia da fibra inclinada
em relacdo ao plano de ruptura pode ser ainda
maior para 0 conjunto caso a mesma nhao
apresente ductilidade suficiente. Isto ocorre
pelo elevado nivel de tensdo de cisalhamento
que a fibra é submetida nesta situacdo. Se ela
ndo for capaz de se deformar plasticamente,




de modo a se alinhar ao esfor¢o principal,
acaba rompendo-se por cisalhamento. [3]

Fonte: USP,2000 [3]

3.7. Dosagem do concreto com fibras

Durante a fase de projeto sera necessario
analisar uma série de quesitos, que védo além
de indicar unicamente a necessidade de um
determinado tipo ou quantidade de reforgco. O
conjunto de todas essas consideragdes levara
o profissional a definir a configuracdo mais
adequada ao piso. Para combater os esforgos
mecanicos atuantes nas placas, é possivel ter
como alternativa o uso das fibras de aco.
Normalmente essas dosagens variam de 15 a
40 kg/ms3, visando-se atingir resisténcia
suficiente para que a placa absorva o0s
carregamentos aplicados. Para a defini¢do da
fibra, devem ser considerados os ensaios de
desempenho. S&o analisadas diferentes fibras
em diferentes dosagens, até se chegar a matriz
de concreto com a tenacidade necessaria para
combater os esforcos mecanicos. E
fundamental a utilizacdo dos valores de
tenacidade como parametro de avaliacdo do
desempenho das diversas fibras existentes no
mercado. O método mais comum no Brasil
para a determinacdo da tenacidade é o ensaio
a flexdo em vigas segundo a norma japonesa
JSCE-SF4, de 1984, da Japan Society of Civil
Engineers [11]. Para se realizar esses ensaios
deve-se recorrer a laboratorios qualificados. O
desempenho das fibras dentro de uma matriz
de concreto dependera de varios fatores como:
classe de resisténcia do concreto, dosagem de
fibras (kg/m3), compatibilidade dimensional
entre 0 agregado graido e o comprimento da
fibra, forma geométrica, modulo de
elasticidade, resisténcia mecénica e fator de
forma (L/d) das fibras. [11]
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Figura 8 - Situacdo demonstrando a
incompatibilidade entre fibras e agregado graido

Fonte: USP, 2000 [3]

4. Considerac0es finais

A partir das informacdes recolhidas
nesse trabalho, é possivel notar a extrema
diferenca do Concreto Projetado com fibras
de aco, onde a Obra foi executada conforme a
necessidade apresentada.

O concreto projetado com e sem
reforco de fibras de aco pode ser controlado e
dosado cientificamente, sem lancar médo de
tracos empiricamente desenvolvidos. No
entanto, muito ainda deve ser investido nesta
area.

Lembrando que o uso de fibras deve
ser acompanhado por um profissional que ja
conhece este tipo de aditivo, além de sua
avaliacdo do comportamento do material na
estrutura. Esta avaliacdo contribuird para a
obtencdo de um melhor entendimento da
interacdo entre o revestimento de concreto
projetado e o maci¢co, fundamental no
processo de dimensionamento dos tlneis.
Desta forma, foi possivel obter a
parametrizacdo das exigéncias de desempenho
que partem do projeto de execucdo do tunel.

A quantidade de fibras deve ser levada
em conta para ndo langar no concreto uma
proporgao menor que o minimo util ou maior
que 0 maximo permitido.

Apos a analise dessa construcdo feita
com concreto projetado com fibras de aco, foi
observado que 0 seu uso € muito util para esse
tipo de estrutura. Completamente
recomendado para outras construgées futuras.

Importante deixar ciente o leitor que, o uso de
fibras de aco ndo é apenas util para obras de




tinel, mas sim para todas as que necessitam
uma resisténcia maior a tracdo, como:
aeroportos, estacionamentos, encostas e entre
outras.
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