UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

Soraya Bonafé Ladeira dos Santos

ANALISE DE DESEMPENHO DE CONCRETO COM AREIA DE BRITA
REFORCADO COM FIBRAS DE ACO PARA PAVIMENTOS

Macaé

2019



Soraya Bonafé Ladeira dos Santos

ANALISE DE DESEMPENHO DE CONCRETO COM AREIA DE BRITA
REFORCADO COM FIBRAS DE ACO PARA PAVIMENTOS

Trabalho de conclusdo de curso submetida a
Universidade Federal do Rio de Janeiro —
Campus Macaé como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do titulo de
bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Conrado Vidotte Plaza

Co-orientador: Thiago Variz de Miranda

Macaé

Fevereiro 2019



Nome: SANTOS, Soraya Bonafé Ladeira dos

ANALISE DE DESEMPENHO DE CONCRETO COM AREIA DE BRITA
REFORCADO COM FIBRAS DE ACO PARA PAVIMENTOS

Trabalho de conclusdo de curso submetida a
Universidade Federal do Rio de Janeiro —
Campus Macaé como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do titulo de
bacharel em Engenharia Civil.

Macaé, 07 de fevereiro de 2019

Prof. Msc. Conrado Vidotte Plaza
Professor Orientador
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Prof. Msc. Thiago Variz de Miranda
Professor Co — orientador
Universidade Federal Fluminense

Prof. Msc. Juliana Correa Trindade
Engenheira Civil
Membro da Banca Examinadora

Prof. Dr. Marcelo Costa Cardoso
Membro da Banca Examinadora
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Humberto Rodrigues Torres
Membro da Banca Examinadora
Engenheiro Civil — UFRJ Campus Macaé



MACAE - RIO DE JANEIRO, BRASIL

FEVEREIRO DE 2019

Santos, Soraya Bonafé Ladeira

Andlise de desempenho de concreto com areia de brita
reforcado com fibras de aco para pavimentacdo / Soraya Bonafé. —
Macaé: UFRJ/ Campus Macaé, 2019.

Orientador: Conrado Vidotte Plaza

Projeto de Graduacdo — UFRJ/ Campus Macaé/Curso de
Engenharia Civil, 2019. Referéncias Bibliograficas: p. 99-108.

1. Pavimentos Rigidos. 2. Concreto Reforcado com Fibras de
Aco. 3. Fibras de Aco. 4. Concreto com Areia de Brita. 5. Areia de
Brita.

I. Plaza, Conrado Vidotte Il. Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Campus Macaé, Curso de Engenharia Civil. Ill. Titulo.




Dedico este trabalho aos meus pais, Carlos
Américo Fonseca dos Santos e Elza Bonafé
Ladeira, e irmdos, Felipe Bonafé Ladeira dos
Santos e Lucas Bonafé Ladeira dos Santos, por
estarem comigo em todos momentos da minha
vida me apoiando sempre. Obrigada por tudo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, Ele é 0 meu maior motivador e quem me levantou
mesmo quando ninguém sabia que eu estava caida. Nao me deixou desistir em nenhum
momento, 0 Seu amor é meu guia, a minha seguranca para lutar pelos meus sonhos conforme a
Sua vontade. Que sejas sempre 0 centro em minha vida, a razéo, a minha torre forte. Gratidao
sempre estara em meu coracao pelas béncédos derramadas, e pelo principal, a Sua presenca e
amor em minha vida. “ Porque Dele, por meio Dele e para Ele, sdo todas as coisas! ”.

A meus pais, e meus irméaos, pelo amor incondicional, por saber que posso contar com
VOCés, saber que nédo tenho apenas uma casa na qual eu posso voltar a qualquer momento, tenho
um lar. Quando eu vim morar em outra cidade me bateu desespero de ficar longe de minha
familia, mas Deus tem propoésito em tudo e um dos aprendizados que eu tive, foi dar mais valor
a essa familia que Ele me deu, dar valor a cada noite em claro de minha mae para cuidar de
mim doente, a cada noite em claro de meu pai trabalhando para nos dar oportunidades na vida.
Cada gesto e atitudes de vocés me permitiram estar aqui hoje finalizando um ciclo de minha
vida que é mérito totalmente de vocés. Ndo sabem a gratiddo que tenho e a emocao que escorre
nos meus olhos ao escrever isso. Isto aqui € de vocés, muito obrigada!

A minhas amigas de infancia que sempre estiveram presentes em todos 0s momentos de
minha vida, me apoiando, chorando e sorrindo comigo, orando por mim, torcendo. Eu sou grata
a Deus por ter me apresentado vocés e té-las mantido comigo. Carmem, Lais e Thairiny,
obrigada pela amizade de vocés. Sdo essenciais para mim. Aos amigos que eu ganhei na
caminhada, amigos da faculdade: Nara, Jonas, Lais, Lucas e Pamela, aqueles que Deus, com
todo o seu cuidado, me deu para me ajudar nos estudos e na vida, a presenca de vocés foi
primordial na minha formacdo, vocés me deram forca quando eu ja pensava que ndo fosse
conseguir, vocés me apoiaram, me levantaram, ficamos sem dormir, aflitos varias vezes, mas
estdvamos juntos. Eu quero té-los comigo para toda vida.

Ao André, que foi o meu companheiro de iniciacdo cientifica, me ajudou em toda a
pesquisa, sem vocé teria sido muito dificil. Muito obrigada por todo apoio, pelas varias vezes
que ficou me ajudando até tarde da noite no laboratdrio. Ao Lucas, que me ajudou varias vezes
enquanto realizava a sua pesquisa, e me cedeu areia e brita, obrigada!l

Ao professor Conrado Vidotte Plaza, pela orientacdo. Vocé foi essencial para eu realizar
essa pesquisa, a sua confianca, sua atengdo em todos os momentos, seu conhecimento, sao
dignos de honra. Sempre disposto a ensinar, a ouvir e ajudar, sou muito grata, de verdade, a
cada minuto dedicado a mim! VVocé é um profissional de exceléncia. Muito obrigada!



A Universidade Federal do Rio de Janeiro — Campus Macae, e todos os profissionais
que trabalham nesta instituicdo: professores, técnicos, funcionarios de limpeza, xerox e
restaurante. Todo aprendizado que eu obtive nessa Universidade foi de grande valia para mim,
e sou grata a todos por isso!

A empresa Maccaferri, localizada em S&o Paulo, por ter concedido as fibras de aco para
objeto de minha pesquisa sem cobrar valor algum, nem mesmo o valor de frete. Meu muito
obrigada!l



RESUMO

SANTOS, Soraya Bonafé Ladeira dos. Analise de desempenho de concreto com areia de brita
reforcado com fibras de a¢o.2019. XX f. Trabalho de Concluséo de Curso (Engenharia Civil) -
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Macaé, 2019.

Diante do crescimento das cidades e da situacéo atual das estradas e rodovias brasileiras,
a utilizacdo do pavimento rigido se torna uma alternativa relevante e eficiente devido a sua alta
vida util e baixa necessidade de manutencdo. No entanto, devido ao concreto possuir baixa
resisténcia a tracdo, baixa resisténcia a fadiga e a fissuracdo, por exemplo, a tecnologia do
concreto reforcado com fibras de agco se apresenta como uma Otima possibilidade para se
melhorar significativamente essas e outras importantes propriedades. Porém, devido ao alto
consumo de concreto na pavimentacdo, faz-se necessaria uma maior preocupacdo com relacéo
aos recursos naturais utilizados em sua producdo. A areia natural € um destes recursos que vem
se esgotando em varios paises, com exploracédo desenfreada nos leitos dos rios, portanto, a areia
de brita se torna uma 6tima alternativa de substituicdo, gerado a partir de residuos do processo
de britagem. Este trabalho apresenta um estudo do concreto reforcado com fibras de aco e
substituicdo gradativa da areia natural pela areia de brita, no intuito de analisar as resisténcias
a compressao axial e compressdo diametral (tracdo indireta) do concreto composto por esses
materiais, a fim de ser utilizado na pavimentacdo rigida. Além disso, foi averiguado a
consisténcia alcangada por cada traco estudado, com analise de seus resultados para viabilidade
de execucéo. Os resultados mostraram significativos ganhos de propriedades importantes para
uso em pavimentacao, como resisténcia a tracdo, resisténcia a propagacdo de fissuras e até
aumento na resisténcia a compressao axial. Evidenciando, assim, a possibilidade de utilizacéo
da areia de brita na composigédo do concreto da pavimentagéo, juntamente com as fibras de ago.
No entanto, a areia de brita retardou o ganho de resisténcia do concreto tanto para compressao
quanto para tracdo, podendo ndo ser indicada a sua utilizacdo para 0s casos onde se deseja
resisténcia inicial, como por exemplo para a abertura da pista ao trafego antes da completa cura

do concreto.

Palavras-chave: Pavimentos Rigidos. Concreto Refor¢ado com Fibras de Ago. Fibras de Aco.

Concreto com Areia de Brita. Areia de brita.



ABSTRACT

SANTOS, Soraya Bonafé Ladeira dos. Analise de desempenho de concreto com areia de brita
reforcado com fibras de a¢o.2019. XX f. Trabalho de Concluséo de Curso (Engenharia Civil) -
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Macaé, 2019.

Abstract of Undergraduate Project presented to UFRJ Macaé as a partial fulfillment of

the requirements for the degree of Engineer.

The growth of cities and the current situation of Brazilian roads and highways brings
the use of rigid pavement as a relevant and efficient alternative due its high useful life and low
maintenance needs. However, the concrete has low tensile strength, low fatigue strength and
cracking, for example, the steel fiber reinforced concrete technology presents as an excellent
possibility to improve these and other important properties. Due to the high consumption of
concrete in the paving, it becomes necessary a greater concern about the natural resources used
in its production. The natural sand is a resource that is being depleted in several countries, with
unbridled exploitation in the riverbeds, then crushed sand is a great substitution alternative,
generated from waste of the rock crushing process. This research presents a study of reinforced
concrete with steel fibers and gradual replacement of natural sand by crushed sand, in order to
analyze the resistance to axial compression and diametric compression (indirect traction) of the
concrete composed of these materials, to be used in rigid paving. Besides that, the consistency
achieved by each trait studied was analyzed to verify its viability of execution. The results
showed significant gains of important properties for use in paving, such as tensile strength,
resistance to crack propagation, and even increase in resistance to axial compression. Therefore,
the results corroborate for possibility of using crushed sand in the composition of the concrete
for pavements, together with the steel fibers. However, the crushed sand has retarded the
resistance gain of the concrete for both compression and traction, it is not indicated its use in
cases where initial resistance is necessary, such as for opening the roadway to the traffic before

the concrete is completely cured.

Keywords: Rigid Pavement. Concrete Reinforced with Steel Fiber. Steel Fiber. Concrete with
Crushed Sand. Crushed Sand.
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1 INTRODUCAO

Esta sessdo objetiva-se a apresentar o tema abordado de forma genérica, mostrando a
situacdo atual da pavimentacdo rigida no pais, bem como a utilizacdo do concreto e seus
principais componentes, utilizados neste trabalho. Serdo apresentados, também, os objetivos
deste trabalho, e a motivacédo para se realizar a presente pesquisa.

1.1 Contextualizacdo

Com o crescimento territorial do Brasil no século XX, o pavimento de concreto de
cimento Portland chegou ao pais com o lema do presidente da Republica vigente, Presidente
Washington Luis: “Governar ¢ abrir estradas”, sendo um periodo de grande incentivo a
construcdo de novas estradas, como a constru¢do da Rodovia Caminhos do Mar, em 1925,
ligando o municipio de S&o Paulo a Santos. Esta foi a primeira obra a utilizar deste tipo de
pavimento em toda a América Latina e uma das primeiras de todo o mundo. A partir de entdo,
o0 pavimento rigido, foi utilizado em grande escala com ligacdes entre diversos Estados do pais
até a década de 70. Ao avistar a grande importancia do pavimento de concreto, a Associacdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), na década de 90, iniciou seus estudos quanto a novas
tecnologias a serem implementadas para melhorias no concreto de pavimentacdo (ABCP,
2009).

Porém, mesmo ap0s anos terem se passado, segundo a ABCP (2012), a malha rodoviaria
do Brasil ainda possui aproximadamente apenas 4% de pavimentacdo em concreto,
diferentemente de paises como os Estados Unidos e Alemanha, que, segundo dados do ano de
1999 da Associacdo Rodoviaria Mundial, possuem cerca de 20% e 40%, respectivamente, de
rodovias pavimentadas de concreto (BALBO, 2009).

Atualmente, segundo dados da Confederacdo Nacional de Transportes (CNT),
consolidados no relatorio gerencial de 2018, as rodovias do Brasil sdo responsaveis por mais
de 90% do transporte de passageiros e mais de 60% de transporte de cargas e que ainda cerca
de213.453 quildmetros de rodovia se encontram pavimentados, contra 1.507.248 quildmetros
sem pavimentacgdo, que interligam grandes mercados. Um outro dado importante apresentado
no relatorio foi o de pavimentos com alguns tipos de patologias, que representam 75,9% (81.351
km) do total de rodovias avaliadas, identificando-se desgaste em 52,8% (56.582 km) da
extensdo; trinca em malha ou remendo em 18,9% (20.304 km); afundamentos, ondulagdes ou

buracos em 3,4% (6.644 km); e 0,8% (821 km) totalmente destruido. Ressalta-se que o setor de
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transportes é de tamanha relevancia no cenario do pais, impactando diretamente em todo setor
produtivo, econdmico e social. Diante deste cenério, pavimentos degradados, carentes de
grandes manutencGes, podem gerar altos custos operacionais para transportadoras, além de
aumentar a incidéncia de acidentes.

O uso do pavimento rigido tem crescido e se mostrado como uma alternativa de grandes
vantagens para as rodovias, principalmente as rodovias de trafego pesado e constante. As
grandes cargas, transferidas ao pavimento, geram maior necessidade de manutencao no decorrer
de sua vida util, porém, uma das caracteristicas do pavimento rigido € a sua alta durabilidade e
consequente reducdo da necessidade de manutencdo das rodovias, tornando, este, um
empreendimento economicamente mais viavel ao longo do tempo, em relacdo aos pavimentos
flexiveis (RIBEIRO et. al., 2000; MESQUITA, 2001), aléem de melhorias ecoldgicas de emissado
de material particulado (MESQUITA, 2001), economias no consumo de combustivel em
comparacao ao pavimento flexivel (TAYLOR et. Al., 2006) e seguranca do trafego (PACE &
BECKER, 1997).

Diante disso, muitos estudos vém se desenvolvido a fim de aprimorar a tecnologia
aplicada aos materiais do concreto para pavimentacdo, e assim gerar maior desempenho
estrutural, juntamente com estudos de viabilidade econdmica de utilizagdo, otimizando
processos, bem como sua execucéo. A insercao de fibras de ago no concreto para pavimentacao,
por exemplo, tem sido uma das frentes de estudo com grandes resultados satisfatorios.

As fibras de aco tém apresentado grande utilizacdo no concreto por seu relevante
aumento de resisténcias adquiridas, inclusive a compressao e, principalmente, a tracdo. Além
da resisténcia ao impacto, fadiga, a abrasdo e por se tornarem mais tenazes e ducteis
(ALMEIDA, 1999). O concreto reforcado com este material ainda apresenta uma propagacao
de fissuras dificultada devido ao alto mddulo de elasticidade apresentado pelas fibras
(FIGUEIREDO, 2000). Devido a essas principais caracteristicas, o concreto reforcado pelas
fibras de aco (CRFA) pode ser aplicado em tuneis, obras vinculadas a esfor¢os dindmicos e em
pavimentos, por receberem grandes e constantes solicitacbes de impacto, possibilitando-se
obter um crescimento de vida atil da estrutura e apresentando muitas vezes, vantagens
econdmicas.

Com o crescente uso desta tecnologia de reforgos de concreto no Brasil, principalmente
na pavimentacdo, (GRACIELLI COLPO, 2011) faz-se necessario estudos aprofundados do
concreto com fibras de aco e analise de seu desempenho de diversas formas. Além disso, com

maior preocupacao ambiental (que se deve ter atualmente em todos setores econdémicos), diante
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dos recursos naturais com o0s quais sdo utilizados na producdo do concreto, estudos de
substituicdes de areia natural por outros materiais, € muito importante e necessario.

Na dosagem do concreto, o principal agregado middo utilizado € a areia natural, um dos
recursos que, em alguns lugares do mundo, ja se encontra escassa. De todos recursos naturais
presentes e produzidos no planeta, aproximadamente 75% é consumido pela construcao civil
(PINTO, 1999) e os mais utilizados nas obras sdo os agregados e o cimento. A areia natural é
obtida, principalmente, pela extracdo em leito de rios, e as licencas para exploracao tém sido
suspensas, tornando o custo desses agregados maior, e, devido a escassez desse recurso a cada
dia mais evidente, o custo do metro cubico do concreto também acaba por ser afetado, elevando-
se 0 seu valor (ALMEIDA & SILVA, 2005 apud SILVA et. Al., 2015). Por outro lado, a areia
de brita, ou p6 de brita, € um produto do processo de britagem que, em muitos lugares, ndo
possui uma finalidade adequada, sendo descartadas de forma irregular, resultando em impactos
ao meio ambiente. Alguns estudos buscaram avaliar sua eficacia como agregado miudo, 0s
quais apresentaram bons resultados quanto ao seu desempenho no concreto bem gerenciado e
planejado, com controle tecnolégico eficaz (SILVA et. Al., 2015). Porém, a utilizacdo de areia
de brita como agregado miudo ainda € muito pequena, segundo Valverde (apud SILVA et. Al.,
2015), apenas 9% da areia utilizada no estado de S&o Paulo, tem essa origem na construgéo
civil. Em suma, a sua utilizagdo se torna uma alternativa sustentavel de grande relevancia e
muita importancia para incentivo de maiores estudos com relagdo as caracteristicas, que seu

uso, incorporam ao concreto.

1.2 Justificativa

A falta de estradas e rodovias pavimentadas em boas condi¢des, geram uma grande
desvantagem no setor de transportes, responsaveis por grande movimentacdo de produtos e
mercadorias. Essas condi¢6es inadequadas acarretam problemas de seguranga, com o aumento
relevante de acidentes, alem de custos elevados de operacdo do setor de transportes, devido a
problemas mecanicos gerados nos veiculos e até o aumento do consumo de combustiveis,
ocasionando em elevados custos logisticos, que impactam nos precos finais das mercadorias e,
consequente, reducdo da competitividade no cenario global.

Diante disso, o pavimento de concreto, ao contrario do pavimento flexivel (mais
utilizado atualmente), pode trazer resultados vantajosos e eficientes para pavimentacdo de

rodovias do pais, como ocorre em outros paises mais desenvolvidos.
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A utilizacdo do reforco no concreto com fibras de agco pode também trazer ao pavimento
um grande avango com relacdo as resisténcias adquiridas, prolongando ainda mais a vida util
do pavimento e melhorando a sua eficacia na capacidade de absorcdo de grandes esforcos ao
qual é submetido.

Tudo isso ressalta a importancia do estudo do pavimento rigido utilizando-se da
tecnologia das fibras de ago em sua mistura. Além disso, diante da situag&o de possivel escassez
de um dos recursos naturais utilizados na producéo do concreto, o presente trabalho apresenta
uma preocupacao ambiental e a busca por um concreto mais sustentavel, através da substituicao
parcial da areia natural por areia de brita neste concreto refor¢ado. Pois, compreende-se por
sustentabilidade, o ato de se aproveitar as matérias primas e reaproveitar os rejeitos e residuos
gerados por alguma atividade, como é o caso da areia de brita.

Portanto, diante do que foi apresentado, surge a necessidade de estudos aprofundados
incluindo-se concentracdes de areia de brita no concreto reforcado com fibras de ago para a
pavimentacgdo, no intuito de analisar sua viabilidade técnica e a reducéo do impacto ambiental
na dosagem de um concreto mais sustentavel ambientalmente, mantendo ainda o seu

desempenho estrutural.

1.3 Motivagéo

A motivacdo para este trabalho teve inicio na pratica de Iniciacdo Cientifica na area de
materiais e tecnologia do concreto, realizada durante a graduacdo em Engenharia Civil. Por
interesse na area e ap6s diversas pesquisas a respeito do estado atual das estradas no pais, dada
tamanha importancia que estas representam para os setores de produgdo, economia e seguranca,
foi pensado em se estudar uma das novas tecnologias de concreto reforcado para pavimentos
rigidos, em crescimento atualmente. No caso, optou-se por avaliar o comportamento do
Concreto Reforcado com Fibras de Ago (CRFA), adicionando-se na mistura, a areia de brita,
no intuito de se conhecer e avaliar as caracteristicas fisicas e estruturais desta composicao.

Além da importancia de estudos na area tecnoldgica para o concreto, tem-se a grande
preocupacdo ambiental deste estudo, utilizando-se a areia de brita, possibilitando a preservacéo
de um recurso natural, a areia dos rios, permitindo-se obter, assim, um concreto mais
sustentavel. Assunto de grande importancia que precisa ter atencéo e ser estudado em todas

areas.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar o desempenho estrutural do
concreto para pavimentacdo quando reforcado com fibras de ago e substituindo gradativamente
a areia por areia de brita como agregado mitdo em sua mistura a partir de ensaios laboratoriais
para se obter as resisténcias a compressao axial e diametral (ou tracdo indireta) dos corpos de

prova moldados.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Compreender, a partir de referencial bibliografico, as caracteristicas inerentes a elaboracéo
e execucdo do pavimento rigido, bem como os beneficios gerados pelo uso da fibra de a¢o
e substituicdo da areia natural pela areia de brita nesse tipo de concreto;

e Definir a dosagem do concreto de referéncia para comparagdo com as dosagens contendo
adicdes de fibras de aco e areia de brita;

e Avaliar o comportamento estrutural das diferentes dosagens estabelecidas a partir da
resisténcia a compressdo e a tracao do concreto para pavimentos;

e Analisar os resultados obtidos para cada adi¢do na dosagem referéncia do concreto;

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho de pesquisa se encontra organizado em cinco partes. A primeira contextualiza
a situacdo e o estudo que se realizara neste trabalho, apresentando os objetivos do trabalho. Na
segunda parte encontra-se o levantamento bibliogréafico acerca de cada tema a ser analisado. Na
terceira, tem-se os métodos para desenvolvimento do trabalho. Na quarta parte apresenta-se 0s
resultados obtidos de trabalhabilidade e resisténcias mecénicas das misturas de concreto
estudadas, bem como analise e discussdo dos mesmos. Na quinta parte concentra-se as
consideracdes finais e sugestdes futuras de trabalho. Por fim, sdo listadas as referéncias

utilizadas para o desenvolvimento do presente trabalho de pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentado todo o fundamento teérico construido a partir do
levantamento bibliografico, como conceitos de pavimentacgdo rigida, concretos utilizando fibras

de aco, areia de brita como agregado miudo e ensaios de desempenho.

2.1 Pavimentos de Concreto

Conforme ja apresentado, o Brasil passou por uma fase em que o0 pavimento de concreto
de cimento Portland se acentuou em sua utilizacdo e implementacéo. Porém, com o avango das
industrias petroliferas, o pavimento flexivel, que se utiliza de derivados de petréleo, tornou-se
mais chamativo devido ao seu custo reduzido de execucdo. No entanto, nos Gltimos anos,
devido a um relativo aumento no custo do asfalto e crescentes concessdes de estradas que
consideram o custo total do pavimento ao longo de sua vida dtil, tem-se manifestado uma
mudanca de tendéncia um interesse maior no pavimento de concreto (MESQUITA, 2001).

Segundo Filho e Rocha (2018), o investimento da implantacdo do pavimento flexivel é
de 42% mais barato do que o do pavimento rigido, porém, contabilizando o investimento total
final da implantagdo, somado as manutenc¢fes no decorrer dos anos de vida til, o pavimento
flexivel se torna mais oneroso e o pavimento rigido mais competitivo no mercado, pois 0 menor
custo de manutencdo para manté-lo em condicdes satisfatorias, em comparacdo ao pavimento
flexivel, cobre o gasto de construcao inicial. Portanto, o pavimento de concreto se mostra mais
eficaz economicamente, com melhor custo-beneficio.

Esta durabilidade estd associada diretamente a resisténcia e ao tipo de distribuicdo de
cargas que este tipo de pavimento apresenta: diferentemente dos pavimentos flexiveis, o
pavimento rigido possui uma placa de concreto de cimento Portland que funciona como
superficie de rolagem, ao mesmo tempo que atua como uma camada estrutural, como se pode
ver na Figura 1. Ela possui uma consideravel rigidez a flexao, distribuindo uniformemente as
tensdes aplicadas, apresentando um melhor desempenho sobre as bases mais frageis, ao
contrario do pavimento flexivel que transfere as camadas inferiores maior tensdo e
responsabilidade estrutural (MESQUITA, 2001).

Segundo DNIT (2006), o pavimento rigido € constituido por material de elevada rigidez,
como o concreto de cimento Portland. Devido a esta caracteristica de rigidez, os esforcos

oriundos do trafego sdo distribuidos em uma maior area. Uma vez que tensdo € expressa a partir
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da relacdo entre forca e area, 0 aumento da area atenua as solicitagdes nas camadas inferiores,
dispensando a necessidade de uma base, como no pavimento flexivel.

Pavimento Flexivel Pavimento Rigido

1T 1/

Figura 1 - Distribui¢do dos esforgos do pavimento flexivel e rigido. (Fonte Adaptada: ABCP, 2010).

No pavimento rigido, o revestimento de concreto trabalha principalmente a tracao.
Portanto, seu dimensionamento se desenvolve em funcgéo das propriedades e resisténcia a tracéo
das placas de concreto de cimento Portland, apoiadas na camada de transicdo: partir da
resisténcia adquirida a tracdo do concreto e consideracdes em relacdo a fadiga, coeficientes de
reacdo do subleito, e também, devido as cargas aplicadas, é feito a determinacdo de sua

espessura. A seguir a representacao do perfil longitudinal de um pavimento rigido:

Placa de concreto

Barra de transferéncia
Juntas de retragao —\
Reservatorio do selante

TN
Su b.lyéito : | :

Figura 2 -Perfil longitudinal do pavimento rigido (Fonte: Bianchi et Al., 2008).

Como apresentado na imagem, a camada de concreto apresenta barras de transferéncia

entre as placas de concreto, para transferéncia das cargas entre as placas. A junta de retracédo é
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utilizada para controle de fissuras, onde é depositado um selante para evitar que sujeira e &gua
entrem em contato com a armadura de transferéncia. As camadas abaixo do revestimento rigido
sdo: a sub-base, constituida, geralmente, de solo-cimento; e o subleito, solo de fundacgéo ao qual
sera apoiada a estrada. Pode se observar que, devido a distribuicdo mais uniforme das cargas,
exige-se uma menor capacidade de suporte do subleito, sendo este pavimento uma boa
alternativa para solos mais frageis (MESQUITA, 2001).

No que diz respeito a vida Util, a formacao de buracos e deformacdes plasticas, como
marcas de trilhos de rodas, sdo impedidas nos pavimentos de concreto devido também a sua
impermeabilidade, possibilitando maior durabilidade (EDSON, 2017 apud FREITAS, 2018).

O pavimento flexivel apresenta uma vida Gtil de no méximo 20 anos, necessitando de
uma manutencdo constante e mais onerosa, enquanto que a vida Util do pavimento rigido € de
25 a 30 anos, exigindo manutencdo apenas no décimo quinto ano horizonte de projeto, sendo
assim, uma solucdo eficiente para zonas criticas como corredores de dnibus, estacionamentos,
e rodovias de trdfego pesado (RIBEIRO et. al., 2000). Essa maior durabilidade, e, por
conseguinte, menor necessidade de intervenc6es de manutencao podem diluir o custo inicial de
implantacdo do pavimento rigido. Esta afirmacéo se aplica, principalmente, em vias de trafego
intenso e pesado.

Neste contexto, a ABCP avaliou o custo total no decorrer da vida util dos dois tipos de

pavimentos, o que resultou no gréfico apresentado na Figura 3, conforme a seguir:

\

Figura 3 — Custo x anos de vida do pavimento flexivel e pavimento rigido (Fonte: ABCP, [2007?]).
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Estudos realizados pela Votorantim em parceria com a Fundacdo Espaco ECO,
mostraram que a solugdo de pavimento em concreto € 13% mais eco eficiente. Segundo
Mesquita (2001), o pavimento flexivel libera no meio ambiente particulas solidas de material
asfaltico que se desagregam por desgaste normal, podendo contaminar as margens da rodovia
com elementos como o chumbo e enxofre, que sdo elementos quimicos nocivos a natureza e
pouco degradaveis.

O pavimento rigido ainda promove uma economia de 1% a 6% no consumo de
combustiveis em comparacdo ao pavimento flexivel (TAYLOR et. Al., 2006). Um exemplo
mostrado, ela mesma pesquisa da Fundacdo Espago ECO, foi a Via Régis Bittencourt, do trajeto
Sdo Paulo — Curitiba, que, se fosse uma via pavimentada em concreto, geraria uma economia
de 16 milhGes de litros de combustivel por ano, (considerando-se uma economia média de
combustivel de 3%) equivalente a 360 mil carros populares com o tanque cheio, levando-se em
conta o trafego médio da rodovia de 25 mil veiculos por dia.

Outras conclusdes apresentadas por estes estudos foram com relacdo a estabilidade e
seguranca com a reducédo de 14% a 40% de distancia de frenagem do veiculo. Ja com relacédo a
economia de energia provindas da iluminacdo publica, a reflexdo da luz gerada no concreto,
por ele ser de coloracdo mais clara, acarreta em uma menor necessidade de iluminacéo publica
para a visualizacdo da estrada (PACE & BECKER, 1997). Essa melhor visibilidade aumenta a
seguranca. Ele ainda gera uma maior aderéncia entre pneu e pavimento, possibilitando uma
reducdo na distancia de frenagem, bem como uma melhor estabilidade do veiculo nas curvas
(SANTANA, 2008).

Os pavimentos de concreto de cimento Portland podem ser de diversos tipos, como de:
concreto simples, concreto simples com barras de transferéncia, concreto com armadura
distribuida descontinua sem funcdo estrutural, concreto estruturalmente armado e concreto
protendido e ainda reforcado com fibras. A partir desses tipos de pavimentos e mediante
importancia de correta execugdo de seu concreto, sdo desenvolvidos estudos e técnicas para a
melhoria de desempenho do mesmo. A dosagem do concreto, ensaios e caracterizagcdo dos
materiais é realizada conforme a norma da DNIT 054/2004 — PRO: “Pavimento Rigido —
Estudos de tragos de concreto e ensaios de caracteriza¢do de materiais”, sendo utilizados
agregados miudos e graudos, como no concreto convencional, porém, estudos de tecnologia do
concreto vem apresentando novas formas de se melhorar o seu comportamento mecanico e
aproveitamento dos materiais empregados. Uma grande frente de estudos traz como alternativa

a incorporacéo de fibras de refor¢o no concreto, como por exemplo, as fibras de aco.
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2.2 Concreto para pavimentacdo

A Norma DNIT 054/2004, define estudos de caracterizacdo dos materiais e requisitos do
concreto a ser empregado nestes tipos de pavimentacdo. Segundo a norma, o estudo de dosagem
do concreto deve ser realizado de forma a se obter as resisténcias caracteristicas de tracéo e de
compressdo. Além disso, a trabalhabilidade do concreto deve ser definida conforme o ensaio
de abatimento de tronco de cone da NBR NM 67 (1998), para concretos com abatimento
maiores que 20mm, como € 0 caso para este presente estudo. Outro requisito apresentado é o
consumo de cimento em um minimo de 320 kg/m3 e relagcdo agua/cimento entre 0,40 e 0,55.

A trabalhabilidade é uma caracteristica muito importante para o concreto de
pavimentacao, que representa a plasticidade do concreto em estado fresco, que € relacionado
ao percentual de argamassa de sua composicao, deixando-o mais fluido. Porém, o aumento de
agua para satisfazer a trabalhabilidade gera uma reducdo de resisténcia. Assim, faz-se
necessaria, em alguns casos, a utilizacdo de aditivos plastificantes, superplastificantes, ou
incorporadores de ar, que aumentam a trabalhabilidade do concreto sem reduzir sua resisténcia,
permitindo um concreto que possa ser devidamente lancado e adensado.

Outra caracteristica importante, que merece atencdo, para o concreto do pavimento € a
baixa retracdo do mesmo. A retracdo € um fendmeno que ocorre em estado fresco do concreto,
onde a agua, em meio ao processo de cura, € perdida devido a hidratagdo do cimento e pela
secagem superficial do concreto através da evaporagdo, causando uma reducdo do volume e o
aparecimento de fissuras (MOSCATELLI, 2011). Fendmeno que tornaria o concreto
permeéavel, através das fissuras, sujeitando-o a acdes degradantes da agua em sua estrutura.

A exsudacdo e segregacdo também devem ser bem controlados na execucdo do
pavimento. A exsudacdo é a ocorréncia de agua de amassamento na superficie do concreto
recém lancado, causando uma segregacao, devido a densidade da agua ser menor do que a
densidade do cimento e dos agregados, fazendo com que o fator agua/cimento da superficie se
diferencie do restante da massa de concreto, sendo muito maior e gerando uma reducdo da
resisténcia na superficie. Por conta disso, 0 material pode sofrer um desgaste maior e prematuro.
Portanto, deve-se ter um cuidado no controle de materiais utilizados e nos procedimentos de
execucdo do concreto para pavimentacdo, pois 0 mesmo deve ser produzido para resistir a esses
esforcos abrasivos superficiais ao qual sdo expostos durante toda a sua vida util.

Para o concreto ja endurecido, caracteristicas mecéanicas devem ser observadas e
garantidas. Conforme o Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT (2005), o concreto para

pavimentacdo deve apresentar resisténcias mecanicas a compressdo e tracdo minimas. A
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resisténcia a tracdo na flexdo deve ser na ordem de 4,5 Mpa e para concretos estruturalmente
armados, o concreto deve apresentar um minimo de resisténcia & compressdo axial de 30 Mpa.
A resisténcia a tracdo € um fator muito importante a ser controlada no concreto, pois nos
pavimentos rigidos destinados a grande volume de trafego, sdo gerados esforcos de tracdo na
parte inferior do pavimento que, devido a sua constante aplicagdo e a fragilidade do concreto
para cargas de tracdo, podem provocar uma deterioracdo da area inferior da pavimentacdo
(FIGUEIREDO, 2005).

Outro fenbmeno ao qual o pavimento é submetido é a fadiga, devido ao carregamento
ciclico ao qual ele recebe. As fissuras ocorrem de natureza fragil, devido ao concreto apresentar
pouca ou até nenhuma deformacéo plastica associada a fissuracdo. A ruptura ocorre em funcédo
dessa propagacéo das microfissuras, cuja fratura apresenta direcdo perpendicular em relagéo a
direcdo de aplicacdo de tensdes ao qual a superficie de concreto estd sujeita
(CALLISTER,2002). A formacgdo das microfissuras € uma caracteristica relacionada ao
concreto pela baixa ou falta de aderéncia entre os agregados e a pasta, ou pela presenca de
vazios de ar e regides fracas onde se concentracdo as tensdes.

Em pavimentos de concretos simples, a tensdo de tracdo na flexdo é o principal esforgo
pelo qual a estrutura esta submetida e a resisténcia a fadiga na flexao é dada pela razéo entre a
tensdo maxima e o numero de ciclos aplicados (SILVA & CARNEIRO, 2014). O fluxo de
veiculos ao qual o pavimento recebe, esta diretamente ligado ao comportamento de fadiga, a
intensidade do carregamento em ciclos pode aumentar o aparecimento de fissuras e ocasionar
a sua ruptura, que se desenvolve na regidao mais rigida da estrutura do pavimento (CERVO,
2004).

Ainda segundo CERVO (2004), a diferenca de temperatura entre a parte superior e
inferior das placas de concreto do pavimento rigido, geram um aumento da tensdo causando um
empenamento do pavimento. Outro fator influenciador do comportamento sob fadiga é a
relacdo agua/cimento, que, segundo Klaiber e Lee (1982), relacbes dgua/cimento inferiores a
0,40, para concretos simples, geram reducdo da resisténcia a fadiga do concreto.

2.3 Concreto Reforgado com Fibras de Ago (CRFA)

O concreto simples, sem adicGes, possui caracteristicas frageis, apresentando muitas
limitagdes com relacdo a esforgos externos e condi¢des de ambiente, como a resisténcia a tragdo

e retracdo hidréulica, por exemplo. Ainda as fissuras geradas por esses efeitos se expandem nas
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regides entre os agregados e a matriz do concreto. A utilizacdo de fibras de aco em proporgdes
apropriadas reduz esse tipo comportamento, gerando um refor¢o no concreto.

As fibras de aco, devido ao seu alto modulo de elasticidade, garantem ao concreto uma
reducdo da propagacéo de fissuras, absorvendo e transmitindo as tensdes de um para outro no
interior da matriz, impedindo o aumento das fissuras e 0 rompimento abrupto da estrutura, como
ocorre com o concreto sem reforgo, propriedade capaz de substituir total ou parcialmente as
barras e telas de aco em certas estruturas de concreto (FIGUEIREDO, 2005).

As imagens a seguir apresentam as distribuicdes das tensdes no concreto, que quando
encontram uma barreira, como as fissuras, as contornam para permitir sua propagagéo e, assim,
ocorre uma concentracdo na extremidade da fissura, ocasionando o crescimento acelerado das
mesmas e consequente ruptura da estrutura, conforme mostrado por Barros (2009, p.48 apud
DO NASCIMENTO, 2015, p.46).

Concentracio de tensbes
Linhas de tensdo na extremsdade da fissura

) >
A\ ey
(
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Concreto nbo fissurado Fissura

Figura 4 - Propagacdo de fissuras em concreto simples (Fonte: Barros, 2009, apud Do Nascimento, 2015).

Para concretos reforcados com fibras de aco, a concentracdo de tensdo é diferente, pois
elas atuam como pontes de ligacao e transferéncia de esforgos, ocasionando em uma resisténcia
maior, impedindo a rapida ruptura da estrutura, em um comportamento mais ddctil, conforme

apresentado na imagem a seguir:

Menor concentracio de tensdes
Linhas de tensdo na extremedade da fissura

/’*\\/ \E/

Concreto nlio fissurado Fissura

Fibras

Figura 5 - Propagacéo de fissuras em concreto reforcado com fibras (Fonte: Barros, 2009, apud Do Nascimento,
2015).

Ainda, segundo Watanabe (2008, p.134):
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 CRF

27



resistir a tensbes de tracdo bem elevadas, com uma grande
capacidade de deformacdo no estagio pos-fissuragdo (o chamado

“strain softening”).

Portanto, mesmo apds a fissuracdo da matriz, o concreto reforcado com fibras de aco
tem a capacidade de ainda absorver e suportar tensdes, mantendo, assim a integridade estrutural
e maior coesao (ALMEIDA, 1999). Isso € possivel devido ao aumento da tenacidade, provocada
pela presenca das fibras, que é a propriedade relacionada a capacidade de absorcao da energia
de deformac&o necesséria para ocasionar a ruptura do material.

Com relacdo a resisténcia mecéanica de compressdo, alguns autores afirmam a néo
interferéncia das fibras de ago neste fator, Bentur e Mindess (2007) afirmam que, a adicdo das
fibras pode ndo alterar a resisténcia a compressao e que, muitas vezes, o decréscimo pode até
ocorrer devido a necessidade de aumento de agua para se manter a fluidez e trabalhabilidade do
concreto ao reforca-lo com fibras de aco. No entanto, alguns autores apresentam, em seus
trabalhos, resultados positivos com relacdo a compressao desse material. Williamson (1974,
apud ACI 544.4R-88), apresentou um concreto com 2% de teor de fibra de aco de fator de forma
de 100, e agregado de dimensdo méaxima de 19mm, com aumento de 23% em sua resisténcia a
compressao.

Segundo Lopes (2005), a utilizacao de fibras longas e distribuidas na mesma direcao da
propagacdo de tensdo da tracdo, gera um aumento muito significativo na resisténcia a tracdo
direta das matrizes, em que, comparando-se com o concreto de fibras de aco distribuidas
aleatoriamente, estas apresentam um menor incremento de resisténcia a tracao.

Conforme Medeiros (2012):

A ruptura por tracdo do concreto com fibras ocorre por
alongamento elastico ou plastico das fibras de ago, e por
degradacdo da matriz de concreto na zona de transicdo fibra-

matriz, por arranchamento ou por ruptura da fibra de ago.

A resisténcia a tracdo e a geometria da fibra estdo diretamente ligados a ductilidade do
composito, em que, no momento do arrancamento das fibras de aco da matriz do concreto, ha
um incremento da tenacidade do material, conforme estudado por Sarzalejo et. al. (2007 apud
COLPO, 2011). A resisténcia a esse arrancamento das fibras pode ainda ser aumentada pela
aderéncia mecanica gerada pela ancoragem obtida através da utilizacdo de fibras de aco com
ganchos ou se¢des geometricas variaveis (LOPES, 2005).
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Outro importante aspecto a ser analisado no concreto reforcado com fibras de aco é a
interacdo entre 0s agregados e a fibra incorporada na matriz. Segundo Maidl (1991, apud
FIGUEIREDO, 2000), para que as fibras alcancem um maior nimero de fissuras que venham
a ocorrer no concreto, deve-se ter uma compatibilidade dimensional entre essas fibras e
agregados. Essa interagdo é importante pois a fissura se propaga pela interface entre o agregado
graudo e a argamassa do concreto que apresente uma resisténcia mecénica baixa e moderada,
sendo assim, como a fibra funciona como uma ponte de transferéncia de tensdes, ela deve ter
um comprimento maior que duas vezes a dimensao maxima do agregado graudo, de modo que
as fibras ocupem as regides de fissuracdo, contendo-as e reduzindo a velocidade de sua
expansdo (FIGUEIREDO, 2000). Ainda segundo Figueiredo (2000) temos abaixo a
representacdo de duas situacdes: a compatibilidade (Figura 6) e a ndo compatibilidade (Figura

7) entre os agregados e as fibras de aco.

ﬁ‘ .
Figura 6 - Representacdo da compatibilidade entre agregados e as fibras de aco e propagacao de fissuras nesta
situacdo. (Fonte: Figueiredo, 2000)

Figura 7 - Representacdo da incompatibilidade entre agregados e fibras de aco e a propagacao da fissura nesta
situacdo. (Fonte: Figueiredo, 2000)
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A capacidade do comportamento de pontes de transferéncia de tenséo esté diretamente
ligada ao teor de fibras que se encontra na matriz.

Para Holanda et. al. (2001), quanto maior o teor de fibras no concreto, maior sera o
aumento de tenacidade, conferindo uma melhor distribuicdo das tensdes aplicadas e assim
menos fissuras ocorrerdo no pavimento, podendo-se também, disponibilizar um maior
espacamento entre as juntas de dilatacéo.

O teor responsavel por manter a mesma caracteristica portante do concreto, mesmo ap0os
a sua ruptura pode ser denominado como o volume critico de fibras. Quando a matriz contém
um volume de fibras acima deste volume critico, mesmo apds a sua ruptura, ela consegue
receber acréscimos de carregamento, porém, para volumes de fibra abaixo do volume critico,
no momento da ruptura da matriz jA ocorre a reducdo de sua capacidade portante

(FIGUEIREDO, 2011). A Figura 8, apresentada a seguir, mostra esse comportamento
relacionado ao teor de fibras:

F 3
CARGA '.,."' LT (B W =V aritico
i"".
: — () VF =Veritico
-.....-v.u..____“_“”"" (A VF <V erifieo

DEFLEXAO

Figura 8 — Comportamento do concreto relacionado ao volume de fibras (Fonte: Figueiredo, 2011).

Conforme mostrado por Figueiredo (2011), o trecho inicial pode-se observar um
comportamento elastico linear que corresponde ao estagio pré-fissurado da matriz, e logo apds,
é visto um patamar de escoamento, como em materiais ddcteis, por onde é possivel verificar a
diferenca entre os comportamentos para volumes abaixo, igual e acima do volume critico.

Para Mehta e Monteiro (2008) ha trés classifica¢fes para volumes de fibras de aco em
porcentagens referentes ao volume total resultante:

e Baixa fragdo volumétrica, menor que 1%;
e Fracdo volumétrica moderada, e entre 1% e 2%;

e Alta fracdo volumetrica, com volumes acima de 2%:
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A baixa fracdo volumétrica é indicada para se reduzir as fissuras por retracdo no
concreto, usuais para lajes e pavimentos, por possuirem grandes superficies expostas. A fracdo
moderada para concretos projetados e estruturas que sejam capazes de absorver energia e
fadiga, pois devido a sua porcentagem, apresentam aumento no seu modulo de ruptura,
tenacidade a fratura e resisténcia ao impacto. Ja a alta fragdo volumétrica de fibras de aco é
utilizada em compdsitos de alto desempenho.

Figueiredo (2011), relaciona a deflexdo do concreto com a carga a ser aplicada para 0s
diferentes teores de fibras de aco adicionados a matriz conforme ilustrado na Figura 9.

Pode-se observar que em dada deformagé&o, igual para todos os teores de fibras de ago,
quanto maior for o teor de fibras, maior seré a capacidade portante do concreto, pois maior € a
necessidade de aplicacdo de carga para se prover uma mesma deformacdo (SHIMOSAKA,
2017).

Carga (kN)
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20
25 J
20 4
15 i
10
5

Deflexao (mm)

—EIZII»:g.fm:j -— 1-3IIIIv~:|;|.fm:j " E 4-Elk|;|frn3

Figura 9- Curva de cargas x deflexdo para concretos de fck = 20MPa e diferentes teores de fibras de aco (Fonte:
Figueiredo, 2011).

Uma das limitagGes encontradas no concreto reforcado com fibras de ago, é a reducéao
ocasionada em sua fluidez, ou seja, em sua trabalhabilidade. Segundo Figueiredo (2000), a
reducdo da trabalhabilidade ocorre devido a area superficial de molhagem aumentar,
demandando um consumo maior de agua.

Ainda, segundo ele:
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Se forem adicionados 50kg de fibras de ago com ancoragem em
gancho, 30mm de comprimento e secdo circular com didmetro de
0,5mm em um metro cubico de concreto teremos uma nova area
de molhagem de, aproximadamente, 50m2. Dessa forma, ter-se-a
uma menor quantidade de &gua disponivel para fluidificar a
mistura. Por isso, fica claro que, quanto menor for o didmetro da
fibra, maior sera a influéncia da mesma na perda de fluidez da
mistura. De maneira similar, fibras mais longas atuam na

consisténcia do concreto.

Tem-se, portanto, que o fator de forma, que € a relacdo entre o comprimento e o
didametro, é um fator importante para a analise da trabalhabilidade, em que quanto maior for o
fator de forma, mais a trabalhabilidade sera afetada (Figueiredo, 2000). Seguindo ainda essa
mesma ideia de area superficial de molhagem, Edgington et al. (1974), mostrou que a
guantidade e o tamanho do agregado, com didmetro acima de 5mm também afetam a
trabalhabilidade da mistura. Além desses parametros mostrados, Lopes (2005) apresenta mais
alguns que influenciam diretamente na trabalhabilidade do concreto: o fator 4gua cimento, o
volume de fibras utilizado, 0 uso de aditivos superplastificantes e o tipo de misturador utilizado
na execucao do concreto reforcado com fibras de aco.

Outra situacdo problemaética é o surgimento de fibras de aco na superficie dos
pavimentos de concreto reforcado, que ndo tem a capacidade de perfurar pneus dos veiculos,
mas acabam oxidando-se e gerando pontos de ferrugem, além de gerar um desconforto visual,
sendo necessario a tomada de providéncias para melhorar essa ocorréncia, como a especificacdo
de altos abatimentos de cone (FIGUEIREDO, 2000). Um aumento elevado e exagerado do
abatimento de cone pode também ocasionar a segregacdo da fibra (CECCATO, 1998) que por
possuir uma massa especifica maior que a do concreto, elas se afastam da superficie reduzindo
o reforgo nessa regiao.

O concreto reforcado com fibras de aco, segundo Figueiredo (2000), também pode
apresentar aglomeracdes das fibras de aco, formando ourigos que ocasionam pontos fracos no
concreto, por ndo permitir a entrada total da massa de concreto entre os vazios, como mostrado
na Figura 10. Uma forma de se reduzir este problema é a melhor distribuicdo da fibra no

concreto, durante o seu langamento, para uma mistura homogeneizada.
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|52 B A
Figura 10 - Ourico de fibras de aco formado na mistura do concreto (Fonte: Figueiredo, 2000).

2.4 Pavimento de concreto com fibras de aco

As propriedades do concreto para utilizacdo em pavimentos vém sendo aprimoradas de
forma a combater o comportamento fragil do concreto simples, aumentando sua ductilidade e
sua resisténcia a tracdo. Para isso, as fibras de aco adicionadas ao concreto tem sido uma opgao
promissora (COLPO, 2011).

A execucdo de pavimento industriais de concreto utilizando fibras de a¢o no Brasil,
segundo os fabricantes, atingiu dois milhdes de metros quadrados, apesar de que ainda faltam
muitas informacoes e orientacGes sobre sua tecnologia e execucdo para que essa tecnologia seja
popularizada (FIGUEIREDO, 2000).

Figueiredo (2000), ainda assim, pontua vérias vantagens para a utilizagdo de pavimento
de concreto reforcado com fibras de aco, quando comparadas ao uso de telas de aco soldadas:

e Nao existe a etapa de colocagdo das telas metalicas, o
que reduz o tempo total de execugdo da obra e 0 niUmero
de operarios necessarios para a execugdo dessa etapa.

e Ha também uma economia de espaco na obra, uma vez
gue ndo é necessario estocar a armadura.

e As fibras ndo requerem o uso de espacadores como as
telas metélicas e, no caso de se utilizar um concreto com
consisténcia adequada e sem excesso de vibragéo,
garantem o reforco de toda a espessura de concreto do
pavimento. Isto nem sempre ocorre com 0 uso de telas

metélicas, que podem ser deslocadas com a passagem de
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carrinhos de mao deixando a parte superior da placa sem
reforco.

e As fibras também permitem o corte das juntas de
dilatacdo sem a necessidade de barras de transferéncia
pré-instaladas. Além disso, as fibras reforcam as bordas
das juntas minimizando o efeito de lascamento nessas
regioes.

e Existe uma maior facilidade de acesso ao local da
concretagem, podendo-se, em alguns casos, atingir o
local de langamento do concreto com o préprio caminhéo
betoneira, 0 que é quase sempre impossivel quando da
utilizacdo de telas metélicas que impedem o livre transito
de pessoas e equipamentos ap0s a sua instalacao.

e Nao representam restricdo quanto a mecanizacdo da

execucdo do pavimento.

2.5 Concreto com Areia de Brita

A utilizacdo da areia de brita no concreto vem sido estudada de forma a tornar o concreto
ambientalmente mais sustentavel. O seu desempenho tem se apresentado adequado na producéo
do concreto, e em muitos dos casos, eficiente como alternativa e substituta da areia natural,
obtendo resultados de resisténcias iguais ou superiores para tragos de propor¢des semelhantes
(ANDRE, 2017).

Uma vantagem do uso da areia de brita na producéo do concreto, segundo Coin (2009),
esta na possibilidade de se ajustar a sua composicdo granulométrica, adaptando-a para 0s seus
diferentes usos, podendo-se ainda, realizar a escolha da rocha a ser utilizada em sua produgao.
Segundo o autor, cada rocha apresenta propriedades importantes que influenciam
significativamente na extracédo e britagem em fatores como: consumo de energia, producdo de
finos, formato e textura das particulas, e ainda a qualidade do concreto fresco e endurecido.

A forma dos gréos de areia de brita obtidos tem grande influéncia na trabalhabilidade do
concreto, e consequentemente, em sua resisténcia. Um grao de formato lamelar, apresentara
uma menor trabalhabilidade diferentemente de um gréo cubico ou arredondado, pois eles geram
maior interacdo entre os elementos proporcionando uma menor relacdo de vazios no concreto

(MENOSSI, 2004).
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Ainda, segundo estudos e ensaios laboratoriais realizados por Bonavetti et Al., (1994,
apud MENOSSI, 2004), devido ao aumento da area superficial que deve ser umedecida pela
agua do traco do concreto, a demanda de agua cresce proporcionalmente ao aumento da
porcentagem de po de brita que é incrementada na producao do concreto, ocasionando em uma
reducdo da trabalhabilidade do concreto (MENOSSI, 2004).

Esta maior demanda de 4gua no concreto pelas particulas mais lamelares comparadas as

esféricas pode ser representada graficamente como na Figura 11.
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Figura 11 - Demanda de &gua em particulas mais alongadas comparadas as esféricas para obtencdo de mesma
viscosidade (Fonte: Hawlitschek, 2014 apud, André, 2017).

2.6 Materiais da Composicdo do Concreto
O concreto convencional € composto pelos seguintes materiais: cimento Portland,
agregado miudo, agregado graudo, e agua. Porém, adi¢cGes podem complementar o concreto,

como aditivos, fibras, e outras composi¢des que adquirem ao concreto um maior reforco.

2.6.1 Cimento Portland
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Segundo a ABCP (2002, p.5), Joseph Aspdin, um construtor inglés, foi o responsavel
por criar o cimento Portland. O material recebeu esse nome por conta de sua coloracdo se
assemelhar com a coloracdo das pedras de Portland (pedras usadas em construcdes na
Inglaterra), uma ilha situada no sul da Inglaterra. Além da coloracgéo, a invencao se assemelhava
também na dureza da pedra, e, assim, Aspdin registrou e patenteou o cimento Portland, em
1824.

Entdo, em 1926, no Brasil, foi inaugurada a Companhia Brasileira de Cimento Portland,
em uma cidade a 23 quilémetros de Sdo Paulo, Perus. A partir de entdo, iniciou-se um processo
de consolidacéo e crescimento da indUstria brasileira do cimento (SNIC, 2003).

Conforme o Manual de pavimentos rigidos do DNIT (2005), o cimento Portland é
composto de clinquer, com adi¢6es misturadas no momento de moagem do clinquer, sendo um
dos fatores que diferenciam os varios tipos de cimento. Essas adi¢Ges, que devem ser finamente
moidas, sdo: escoria de alto forno, materiais pozolanicos e materiais carbonéticos.

O Manual afirma, ainda, que, para a execucdo de pavimentos de concreto ndo ha
exigéncias quanto ao tipo de cimento e caracteristicas fisicas e quimicas que ele deve conter,
porém, 0s cimentos que apresentam maior eficiéncia, quanto ao aumento de resisténcia e baixo
consumo, sdo 0s que apresentam um processo de endurecimento mais lento, os quais tem
mostrado melhores resultados para esse tipo de obra (nos casos em que ndo ha necessidade de
abertura réapida para o trafego). Dependendo da escolha mais conveniente, quando possivel, do
tipo e marca do cimento, a obra podera receber maior economia, além de maior qualidade e
durabilidade, devido a reducédo da probabilidade de fissuracdo do concreto.

Conforme a norma NBR 16697:2018 “Cimento Portland - Requisitos”, o cimento deve
atender a algumas exigéncias como quimicas, fisicas e mecanicas, que garantem o desempenho
mecanico e reoldgico do concreto, conforme apresentado na Figura 12 e Figura 13,

respectivamente.
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T_|pcr de _Resnr;:luu Perda ao MgO SO, co, s
cimento insoldvel fogo (%) (%) (%) (%)
portland (%) (%)
CPI =10 =20 =1,0 -
CPI-S <50 <45 <6.5 <4.0 <3,0 -
CP lI-E =25 -
CP II-Z < 16.0 <65 <865 <40 <50 -
CP II-F <25 -
CP <15 <45 - <40 <30 | <1,00
CP v @R ) <45 <B,5 <40 3,0 -
=35 -
CP V-ARI <10 =45 =65 = 3.0
< 4,5

Figura 12 - Exigéncias quimicas para cada tipo de cimento (Fonte: Boletim Técnico, ABCP).

Tipo de Finura Tempos de pega| Expansibilidade Resisténcia a compressio
;';ﬁg;‘; Classe p;‘z?r':fs':ﬁm es;i;ica Inicio | Fim | Afrio |Aquente| 1dia | 3dias | 7dias | 28 dias | 91 dias
(%) (milkg) (h) (hy | (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
25 = 240 =80 | =150 | = 250
CPI <12,0 _
3z = 260 =1 =10 | =5" <5 . =100 | = 20,0 | = 320
CP -5
40 < 10,0 = 280 =150 | = 250 | = 40,0
CPIFE | 25 = 240 =80 [ =150 | = 250
<12,0
CPIZ | a2 = 260 =1 | =10 =50 <5 = 10,0 [ = 20,0 | = 320
CPILF | 40 < 10,0 = 280 =150 | = 250 | = 400 _
25 =80 [z 150 | = 250 = 3zo™
cP® | 3z <80 E =1 | =12V =50 <5 = 10,0 | = 20,0 | = 320 |= 40,0™
40 =120 [ = 230 | > 400 | = 480"
| 25 _ =80 [= 150 | = 250 |= 320"
CP V& <80 - =1 | =12V <8 | <5 - _
3z =100 |z 200 | = 320 | = 400"
CP V-ARI <6,0 =300 =1 =10 | =5" <5 =140 | = 240 | = 340

Figura 13 - Exigéncias fisicas e mecanicas para cada tipo de cimento Portland (Fonte: Boletim Técnico, ABCP).

2.6.2 Fibras de Ago

Em 2007, a ABNT publicou a primeira norma sobre fibras de aco, contando com
especificacbes, parametros de classificacdes e tipologias de diferentes tipos de fibras. Esta
norma foi de grande valia para ordenagdo do mercado, possibilitando sua maior recepgao e

aceitacdo em busca de melhorias para o concreto refor¢cado com fibras de aco.
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A referida norma intitula-se como NBR 15530:07 “Fibras de ago para concreto —
Especificacdo”. Esta norma apresenta trés tipos de fibras conforme a sua geometria, conforme
listado a seguir e ilustrado na Figura 14:

e Tipo A: Fibra de ago com ancoragem em suas extremidades;
e Tipo B: Fibra de ago corrugada;

e Tipo C: Fibra de aco reta.

A partir da tipologia, € apresentado a classificacdo da fibra que depende do material
utilizado para sua producao, podendo ser trefilado ou laminado:
e Classe I: Fibra originada de arame trefilado a frio;
e Classe Il: Fibra originada de chapa laminada cortada a frio;

e Classe Il: Fibra originada de arame trefilado e escarificado.

Tipo Classe da fibra Goometria
I \\:—f/' :(_2 >
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Figura 14 — Classificacdo e geometria das fibras de ago para refor¢o do concreto (Fonte: NBR 15330:2007).
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A definigdo da resisténcia minima da fibra é relacionada diretamente com a classificagdo
e tipologia encontrados, pois ela procede da geometria e do tipo de aco pela qual a fibra se
originou. A norma apresenta 0 minimo de resisténcia a tracdo para o aco da fibra, sendo de

500Mpa, e preveé os diferentes limites das mesmas, relacionadas a cada tipo e classe de fibras.

Fibra Limite de resisténcia a tragdo do ago MPa (*)fu
Al 1 (W0
Al S04
Cl B
Cll S0
C 111 0
Rl 1 (WD
R 11 S0
'"*'Esta determinagio deve ser feita no ago, no didmetro equivalente final
imediatamente antes do corte.

Figura 15 - Resisténcia limite conforme a classificacéo da fibra de aco (Fonte: NBR 15330:2007).

Outra caracteristica importante a ser observada em fibras de aco é o fator de forma, que
é definida como a relacdo geométrica entre 0 comprimento da fibra de aco, ndo alongado, e 0
didmetro da fibra. Este fator de forma é definido no intuito de manter uma mesma caracteristica
nas fibras de aco utilizadas no concreto reforcado. Além de que esse aspecto mostra a
quantidade de fibras presentes na matriz do concreto, em que quanto maior for o fator de forma
da fibra empregada, mais fibras de aco estardo intervindo no reforgo do concreto (COLPO,
2011). O fator de forma também pode ser caracterizado como a esbelteza da fibra, em que
quanto maior for o seu comprimento ou menor o seu didmetro, maior sera a esbelteza da fibra,
fazendo com que a capacidade resistente apos a fissuracdo do concreto aumente (MEDEIROS,
2012).

Como apresentado, as fibras podem apresentar formas diferentes de sua geometria,
apresentando ganchos e/ou ondulagGes em seu comprimento. Estas caracteristicas permitem
incrementar a aderéncia das fibras ao concreto, aumentando sua resisténcia ao arrancamento.

As fibras de ago séo as fibras de maior utilizagcdo em elementos estruturais de concretos
reforcados com fibras, pois apresentam um alto médulo de elasticidade, o que garante melhoria
na tenacidade, controle de fissuras, resisténcia a fadiga, ao impacto e a tracdo na flexao,
conforme a ACI 544.1R-96 (2006, apud MEDEIRQOS, 2012).

39



2.6.3 Agregados Miudos

A norma NBR 7211:2009 “Agregados para Concreto — Especificagdes”, define
agregado miudo como o agregado que passa pela peneira de abertura de malha 4,75mm. Com
relacdo ao material pulverulento, algo muito importante para areias de brita ou p6 de pedra, a
norma estabelece que o material passante por essa peneira, de malha menor que 0,075mm, ndo
pode ultrapassar 3% nas utiliza¢cdes em concreto que serd submetido a um desgaste superficial,
e para concretos protegidos deste desgaste, o limite é de 5%. Ja para os casos de particulas
geradas pela britagem de rochas (areia de brita), esses limites aumentam para 10% em concretos
expostos a desgaste e 12% em concretos protegidos de desgaste superficial, quando se for
possivel a comprovacao, diante da apreciacao petrografica que particulas acima de 150 pm nao
gerem finos, como materiais micaceos, ferruginosos e argilominerais expansivos, que possam

alterar as propriedades do concreto.

2.6.3.1 Areia Natural

O agregado middo natural, ou areia, é caracterizado por ser um material sem volume e
forma definidos, muitas vezes inerte. Quase sempre, ele € vendido da forma como é extraido,
apenas passando por uma separacdo das por¢cdes mais grossas e residuos, pelas grelhas, o
material também passa por uma lavagem para que se possa retirar a argila presente (ABDI,
2012).

As areias sdo divididas em finas, médias, grossas e muito grossas a partir do médulo de
finura encontrado. O modulo de finura é obtido pela soma de porcentagens de material retido
acumulado nas peneiras de série normal, dividida por 100 (VIEIRA, 2014).

Conforme o seu modulo de finura, as areias podem ser classificadas em (PETRUCCI,
1998):

e Muito grossas: MF > 3,90;
e Grossas: 3,30 < MF < 3,90;
e Médias: 2,40 < MF < 3,30;
e Finas: MF < 2,40.

Este agregado se encontra na natureza na forma de sedimentos nao coesos, quando em

leitos de rios, planicies e terracos aluviais e dunas litoraneas ou sedimentos consolidados em
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formato de quartzitos e arenitos, que passam por litificacdo. Os métodos mais comuns de
extracdo da areia natural sdo: dragagem, desmonte hidraulico e desmonte mecénico (MME,
2009).

O consumo anual de areia natural na construcéo civil no Brasil chega a 320 milhdes de
m3. Com este volume seria possivel construir 7100 estddios como o Maracana. Quase que toda
essa quantidade de material é retirada das baixadas e leitos dos rios, atividades que agridem as
suas calhas naturais levando a um aumento de vazdo da agua, propiciando a erosdo de suas
margens. Ainda, hd a retirada da cobertura vegetal das areas deixando o solo estéril
(Reportagem, 2003).

As areias sdo razoavelmente abundantes no pais, porém, em certas regides, como as
metropolitanas de Rio de Janeiro e Sdo Paulo, a demanda é superior a oferta deste recurso,
sendo necessario o transporte do material vindo de regides distantes (MME, 2009). Sendo
assim, como a extracao é realizada em grandes volumes, o prego do produto se torna baixo, mas
0 seu transporte chega a 2/3 do prego final do material (ANDRE, 2017).

No entanto, em diversas regides proximas a centros urbanos, a extracao de areia natural
tem se tornado limitada devido a leis de protecdo ambiental mais rigorosas, como por exemplo
0 Rio Grande do Sul, que, além de proibir a extracdo do recurso natural de varios rios, foram
feitas restricGes na profundidade permitida para lavrar a areia e na largura, ou distancia minima

em relacdo as margens dos rios (MME, 2009).

2.6.3.2 Areia de Brita

A areia de brita € uma areia manufaturada, criada a partir dos restos de britagem ou
executadas intencionalmente a partir da escolha da rocha. Em paises mais desenvolvidos, a
utilizacdo da areia de brita como alternativa para agregado miudo, em substituicdo da areia
natural, se iniciou nos anos setenta, uma década apds a producdo dos primeiros equipamentos
usados na britagem do material fino, viabilizando a ideia de producéo de areia de brita, ou po
de pedra para comercializacdo (ALMEIDA e SAMPAIO, 2002). Portanto, o uso da areia de
brita tem sido uma alternativa muito significante para substituicdo da areia natural como
agregado miudo, que se encontra cada vez mais escassa e gerando impactos ambientais.

No processo de fabricacdo do agregado graudo, até 30% da massa do material que passa
pelo britador € inviabilizada no seu uso como agregado graido, devido a redugdo dessa massa

a particulas de dimensdes inferiores a 4mm (CEPURITIS, 2014).
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Essa fracdo resultante da britagem foi tratada por muito tempo como residuo, por ser um

material de pouco interesse comercial, afetando a rentabilidade do agregado graido e gerando

danos ambientais por conta do armazenamento do material ndo utilizado (ANDRE, 2017).

Ainda, segundo o autor,

O correto beneficiamento deste residuo permite aos produtores
de agregado a conversdo de um material de baixo valor de
mercado em um produto de qualidade, capaz de substituir
parcialmente ou na totalidade o uso do agregado miudo natural
para fabricacdo de concreto, argamassa e asfalto, garantindo
propriedades adequadas de trabalhabilidade, resisténcia,
consumo de &4gua e cimento. O produto final deste
beneficiamento deve possuir qualidade e granulometria
apropriadas, consistindo em um material produzido com os

devidos fins e ndo apenas o reuso de rejeitos de mina.

Paises desenvolvidos ja se utilizam da areia de brita como agregado miudo, no Japao, por

exemplo, esta € uma realidade devido ao esgotamento de suas reservas naturais. Na Nova

Zelandia, a substituicdo ocorreu devido a resultados melhores e mais eficientes com o agregado

manufaturado, através do uso de britadores de impacto vertical, obtendo-se concretos de maios

resisténcia a compressdo e densidade, pela maior propor¢do encontrada de material

pulverulento (COIN, 2009).

Menossi (2004), afirma que, com a utilizacdo do pé de pedra em grande escala, ou areia

de brita, pode-se ter as seguintes vantagens, ndo so para as pedreiras e concreteiras, mas também

ao proprio consumidor:

e Total aproveitamento das pedreiras, sem descarte de efluentes;

e Menor consumo de cimento no concreto;

e Agregado mitdo com caracteristicas fisicas e quimicas constantes;

e Solucdo de impactos e problemas ambientais;

e Custo final do concreto reduzido.

Ainda conforme Menossi (2004), o formato apresentado pelos gréos impacta

diretamente na trabalhabilidade e resisténcia a compressdo do concreto. Com relacdo a

trabalhabilidade, um concreto composto de agregado muito lamelar vai apresentar menor

trabalhabilidade, diferentemente de um agregado mais ctibico ou “arredondado” que possuem
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maior interagdo entre seus graos e consequentemente o concreto terd menor porcentagem de
vazios. As pilhas formadas pelos agregados demonstram esse fendmeno, a pilha formada pela
areia natural apresenta um angulo de repouso da ordem de 37° enquanto as pilhas de britas e de
areia de britagem (p6 de pedra) alcangam mais do que 45°.

Resultados de ensaios experimentais mostraram que, conforme aumentada a proporgéo
de areia de brita, maior é a necessidade de &gua devido ao aumento da superficie a ser
umedecida, gerando uma reducdo na trabalhabilidade. Para adi¢do de 20% de areia de brita, por
exemplo, o acréscimo de dgua chegou a 17% (BONAVETTI et. Al., 1994).

A Figura 16 mostra o formato arredondado apresentado pelas particulas dos agregados
de origem natural, que possuem essa forma pela continua abrasdo sofrida por agentes da
natureza, enquanto os agregados manufaturados apresentam um formato de seus grdos mais
angular, com vértices e arestas definidos, influenciado pelo tipo de britador e a razdo de reducéo

empregada em sua cominuicao e pelo tipo de rocha de origem do agregado (NEVILLE, 2012).

Figura 16 - Comparacdo entre o formato de areia natural (primeira) e areia de brita (segunda) (Fonte: Coin, 2009
apud André, 2017).

Weidman (2008) afirmou que o formato das particulas dos agregados pode ocasionar
em um aumento no desgaste dos equipamentos (tubulacdo e betoneiras) para producgédo e
bombeamento do concreto. Os formatos mais arredondados das particulas facilitam e
proporcionam um melhor acabamento superficial do concreto reduzindo a sua forma aspera.

Apesar disso, Bahabri (2016, apud ANDRE, 2017) afirma que um agregado de elevada
propor¢do de particulas angulares e bem graduado tendem a gerar uma mistura mais
empacotada, resistente e duravel, em comparacdo com o agregado mais arredondado. Porém,
as particulas mais alongadas apresentam resultados indesejados por se romper facilmente diante

da acdo de cargas.
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As caracteristicas de formato, textura e granulometria do agregado sdo governadas pela
natureza desses agregados, ou seja, pelas caracteristicas da rocha matriz pelo qual originou-se
0 agregado em questdo. Isso exerce uma grande influéncia no comportamento do concreto em
estado fresco e endurecido (ANDRE, 2017).

As principais rochas utilizadas para obtencdo dos agregados, no Brasil, sdo: granitos,
gnaisses, calcarios, dolomitos, basaltos e diabasios (MME, 2009). A produc¢éo de agregados no
Estado do Rio de Janeiro se desenvolve em regides proximas a corpos granito-gnaissicos
gnaisses do Complexo Rio Negro e gnaisses Facoidal. Essas rochas apresentam uma
composicao de quartzo-feldspato com grandes teores de muscovita e biotita. Segundo Parreira
(2016, apud ANDRE, 2017) a muscovita ¢ um mineral composto por silicato de potassio e
aluminio hidratado com baixos teores de ferro, magnésio, calcio, sédio, litio, flGor e titanio, e
biotita, € um silicato de potassio, magnésio-ferro-aluminio hidratado. A Figura 17 representa

esses dois minerais.

Figura 17 - Componentes micaceos: Muscovita a esquerda e Biotita a direita (Fonte: André, 2017).

A biotita é um mineral que apresenta um aspecto lamelar de superficie lisa, que afetam
a trabalhabilidade e a demanda de 4gua na mistura do concreto (ANDRE, 2017). Wakizaka et.
Al. (2005, apud ANDRE, 2017) observou ainda, que o elevado teor de biotita na argamassa
gerou uma reducdo da resisténcia a compressao, devendo-se a caracteristica anisotropica do
material em seu formato lamelar, além disso, a resisténcia a flexdo também se reduziu devido
a baixa interagdo entre a superficie lisa da biotita e a pasta de cimento hidratado. Ele
desenvolveu uma relacdo entre o percentual de biotita e a resisténcia & compressao do concreto,

conforme mostrado na Figura 18.
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Figura 18 - Relacéo entre o teor de biotita e a resisténcia & compressao de argamassas (Fonte: Wakizaka et. Al.,
2005 apud André, 2017).

2.6.4 Agregado Graudo

Assim como para o0 agregado miudo, o agregado graudo também ¢é classificado de
acordo com a norma NBR 7211:2009. A norma o define como as particulas que passam pela
peneira de abertura de malha de 75mm e ficam retidos na peneira de abertura de malha de
4,75mm, estabelecendo também, um valor maximo aceitavel para o material pulverulento
(<0,075mm) de 1% com relacdo a massa do agregado graido, ou 2% para agregados produzidos
a partir de rochas que apresentam absorcéo de agua inferior a 1%.

A origem do agregado graudo pode ser tanto natural como do resultado da fragmentacédo
de blocos extraidos de macicos rochosos provenientes de processos de britagem e
peneiramento. As rochas mais utilizadas no processo de britagem, para obtencdo da brita, sdo:
gnaisse, granito, basalto, diabasio, calcario e dolomito. No Brasil, aproximadamente 85% da
brita é oriunda de rochas graniticas e gnaissicas, 10% em calcério e dolomito e 5% em basalto
e diabasio (MME, 2009).

Os agregados graudos devem manter suas propriedades diante da ag&o do ar, agua ou
gelo, ou seja, originados de rochas estaveis. Agregados de rochas como as feldspaticas e xisto,
ndo devem ser utilizados pois se decompdem sob acdo da agua ou ar (PETRUCCI, 1998).

Para Mendes (2002), as caracteristicas mais importantes que devem ser analisadas séo:
mineralogia, composicdo granulométrica, forma, resisténcia mecénica, dimensdo maxima,

textura superficial, reatividade quimica e médulo de elasticidade.
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A norma NBR 7211:2009 “Agregados para concreto - Especificacfes” define que as
pedras britadas séo separadas por peneiras e assim classificadas conforme a sua dimensao,
encontrada quando é retido 95% da amostra nas peneiras de seu grupo. As pedras britadas séo
classificadas conforme sua passagem pela abertura de peneiras como mostrado pela norma NBR
7225:1993 “Materiais de pedra e agregados naturais”:

e Brita 0: Didmetro entre 4,8 e 9,5mm;

e Brita 1: Didmetro entre 9,5 e 19mm;

e Brita 2: Didmetro entre 19 e 25mm;

e Brita 3: Diametro entre 25mm e 50mm;
e Brita 4: Diametro entre 50 e 76mm;

e Brita 5: Diametro entre 76 e 100mm;

Segundo o ACI (1993 apud CHODOUNSKY; VIECILI, 2007), os agregados graudos

com dimensdo maior que 19mm nao sdo recomendados para concretos reforcados com fibras.

2.6.5 Agua de Amassamento

Conforme o Manual de pavimentos rigidos do DNIT (2005), a agua utilizada no
amassamento do concreto deve ser isenta de substancias prejudiciais ao processo de pega e cura
do concreto. Presume-se como satisfatorias as aguas tratadas e utilizadas no abastecimento das
cidades, e, quando a 4gua que precisar ser utilizada nao for tratada, como de rios, reservatorios
ou pocos, por exemplo, ensaios de caracterizacdo tecnoldgica deverdo ser feitos em amostras
dessa agua.

Impurezas presentes na dgua de amassamento podem impactar de forma negativa na
resisténcia do concreto ou causar manchas em sua superficie e até ocasionar a corrosdo da
armadura, por isso a dgua de amassamento deve ser escolhida e utilizada corretamente e com
atencdo (NEVILLE, 1997).

Conforme a NBR 6118:1978 “Projeto de estruturas de concreto”, a agua de
amassamento deve apresentar certos limites, como a seguir:

e Valor de pH: 5,8 <pH <8,0;
e Residuos so6lidos < 5000 mg/l;
e Cloretos (Cl) <500 mg/l;

e Matéria organica < 3 mg/l;
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e Sulfatos (S04-2) <300 mg/l;
e Aglcar <5 mg/l

A relacdo agua/cimento é a relagdo em peso de agua e cimento contidos no concreto,
em que, quanto menor for essa relagdo, menor sera o teor de agua no concreto fresco, menor a

trabalhabilidade e maior sera a resisténcia do concreto.

2.6.6 Aditivos Superplastificantes

Os aditivos, em geral, podem ser definidos como sendo um produto quimico, de
composicao organica ou inorganica, que, desconsiderando certas excegdes, sao utilizadas em
quantidades méaximas de até 5% em relagdo a massa do cimento, no intuito de obter alteraces
nas propriedades do concreto, sendo capazes de conferir vantagens fisicas e econémicas ao
concreto, permitindo a utilizacdo do concreto em situacdes que antes existiam dificuldades e
possibilitando uma maior variedade de componentes na mistura do concreto (NEVILLE, 2016).

O Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT (2005), define os aditivos como sendo
substancias ndo totalmente indispensaveis na mistura do concreto, porém, quando nele
colocado, antes ou durante a mistura, em pequenas quantidades, reforcam ou geram tanto no
estado plastico como endurecido, certas caracteristicas do concreto e efeitos diversos, como a
sequir:

e Melhora da trabalhabilidade;

e Aceleracdo ou retardamento do tempo de pega;

e Reducdo da permeabilidade;

e Aceleragdo do desenvolvimento da resisténcia nas idades iniciais;
e Mais resistente aos agentes agressivos;

e Retardamento ou diminui¢do do calor de hidratacéo;

e Desenvolvimento de propriedades fungicidas, germicidas ou inseticidas.

Conforme Neville (2016) os aditivos sdo classificados conforme a sua funcdo no
concreto, tendo frequentemente acGes adicionais junto a mistura, e a classificacdo segundo a
ASTM C 494-10 é dada da seguinte forma:

e Tipo A: Redutor de 4gua
e Tipo B: Retardador;
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e Tipo C: Acelerador;

e Tipo D: Redutor de dgua e retardador;

e Tipo E: Redutor de agua e acelerador;

e Tipo F: Redutor de &gua de elevado desempenho ou superplastificante;

e Tipo G: Redutor de &gua de elevado desempenho e retardador ou
superplastificante e retardador;

e Tipo S: Desempenho especifico.

Os aditivos superplastificantes sdo basicamente aditivos redutores de agua. Séao
compostos quimicamente por polimeros organicos sollveis em &gua, produzindo longas
moléculas de elevada massa molecular a partir do processo de polimerizacdo. Essas longas
moléculas envolvem as particulas de cimento, atribuindo a elas uma carga altamente negativa
ocasionando uma repulsdo estérica entre elas. Esse fenbmeno resulta em uma defloculacédo e
dispersdo das particulas de cimento aumentando a trabalhabilidade da mistura de concreto
(NEVILLE, 2016).

Ainda segundo o autor, os superplastificantes podem também aumentar a resisténcia do
concreto, mantendo-se uma trabalhabilidade normal, devido a reducéo significativa da relacédo
agua/cimento que os superplastificantes podem proporcionar a mistura. A Figura 19 mostra 0s

dois possiveis resultados diante a utilizacéo deste tipo de aditivo no concreto.
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Figura 19 - Relacdo entre a quantidade de agua no concreto e consisténcia obtida (Fonte: Neville, 2016).
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O instante 6timo para a adicdo do aditivo superplastificante é considerado como o
periodo de dorméncia sem o aditivo, proporcionando uma maior trabalhabilidade inicial e
menor velocidade de perda de trabalhabilidade. Esse instante deve ser determinado por ensaios,
dependendo também das propriedades do cimento. O impedimento para a reaglutinacdo das
particulas do cimento dura apenas enquanto todas as moléculas de aditivo estiverem disponiveis
para cobrir as de cimento. Porém, como parte das moléculas de superplastificante se aprisiona
junto a massa hidratada de cimento ou reage com CsA, o teor de aditivo se reduz, tornando
insuficiente, fazendo com que a trabalhabilidade se reduza com o tempo. A Figura 20 apresenta
uma representacdo da perda de trabalhabilidade de concreto com e sem aditivo, com um mesmo
abatimento inicial, mostrando que a perda ocorre mais rapidamente no concreto com
superplastificante (NEVILLE, 2016).

Devido a isso, Neville (2016) apresenta a solucao de se adicionar o aditivo a mistura em
dois ou trés momentos, sendo viavel se um caminh&o-betoneira for utilizado para a entrega do
concreto a obra. Os resultados obtidos dessa solugdo sdo apresentados na Figura 21, em que foi

evidente o retorno da trabalhabilidade da mistura com o acréscimo de aditivo com o tempo.
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Figura 20 - Perda de abatimento no decorrer do tempo. Mistura (A): sem aditivo, relacdo a/c de 0,58; Mistura
(B): com aditivo, relacdo a/c de 0,47 (Fonte: Neville, 2016).
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Figura 21 — Influéncia de repetidas dosagens de aditivo superplastificante a base de naftaleno na consisténcia do
concreto (Fonte: Neville, 2016).

2.7 Dosagem do concreto — Método ABCP

Segundo Helene (2005), o estudo de dosagem do concreto de cimento Portland, ou traco
do concreto, é importante para se encontrar a melhor propor¢do de cada material que constitui
0 concreto. Essa proporgéo expressa no trago, pode ser obtida em massa ou em volume, sendo
a primeira mais preferivel e mais rigorosa.

O método da ABCP foi publicado em 1984 pela Associacdo Brasileira de Cimento
Portland como um Estudo Técnico titulado “Parametros de Dosagem do concreto”, pelo Eng.
Publio Penna Firme Rodrigues (revisado em 1995). Este método é baseado e adaptado do texto
da norma ACI 211.1-81, para agregados graudos britados e areia de rio que se enquadrem na
norma NBR 7211:1983, ou seja, um método com consideracdes, valores e resultados
experimentais relacionados aos materiais mais utilizados em varias regides do Brasil.
(BOGGIO, 2000).

A dosagem do concreto definido pela ABCP ¢ obtida por algumas etapas:

» Caracterizagdo dos materiais;
Definicdo da resisténcia de dosagem (fcj);
Defini¢éo da relacdo agua/cimento;
Determinacdo do consumo de &gua;

YV V V V

Determinagdo do consumo de cimento;
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> Determinagdo do consumo de agregado graido;
» Determinagdo do consumo de agregado miudo;

» Apresentacao do traco.

1. Caracterizacdo dos materiais

Esta etapa é a etapa na qual todos os materiais devem ser caracterizados para que a
dosagem seja realizada especificamente para esses materiais.

- Cimento: é necessaria sua definicdo com relagdo ao tipo que sera utilizado, a massa
especifica e sua resisténcia aos 28 dias.

- Agregado Graudo: a analise granulométrica deve ser feita conforme a norma
“Agregados — Determinacao da composi¢do granulométrica” NBR 7217:1987, obtendo, com
isso também, a dimensdo maxima do agregado. A massa unitaria compactada do agregado
graudo ¢ obtida a partir da norma “Agregados — Determinacdo da massa unitaria e do volume
de vazios” NBR NM 45:2006, e a massa especifica ¢ determinada pela norma “Agregado
Graudo - Determinacdo de massa especifica, massa especifica aparente e absor¢do de agua”
NBR NM 53:2003.

- Agregado Miudo: assim como o agregado graudo, a composicdo granulométrica deve
ser feita também conforme a norma NBR 7217:1987, obtendo também o seu modulo de finura.
A massa especifica deve ser obtida a partir da norma “Agregado mitdo — Determinagéo da

massa especifica e massa especifica aparente” NBR NM 52:2003.

2. Definigdo da Resisténcia da dosagem

A resisténcia da dosagem é considerada conforme o projeto a ser seguido e majorada
por uma equacéo que leva em consideracao as condicOes de exposicao e execucdo do concreto.
A equacdo de obtencdo dessa resisténcia, segundo a norma “Concreto de cimento Portland -
Preparo, controle, recebimento e aceitagdo — Procedimento” NBR 12655:2015, esta

representada a seguir:

fcj = fck + 1,655(1
Onde,
fcj = Resisténcia média a compressao do concreto, prevista para a idade de j dias, em

megapascals;
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fck = Resisténcia caracteristica do concreto a compressao, em megapascals;

Sd = Desvio-padrdo da dosagem, em megapascals.

As condicgdes de execucdo do concreto, bem como o desvio padrdo para cada, estdo
representadas a seguir:

a) Condicdo A: O cimento e os agregados sdao medidos em massa, ja a agua de
amassamento pode ser medida em massa ou volume com dispositivo dosador e
corrigida em funcdo da umidade dos agregados. E aplicavel para classes de
concreto C10 até C80 e o desvio-padrao utilizado para esta condi¢éo € de 4 MPa.

b) Condicdo B: O cimento é medido em massa, a &gua em volume, assim como 0s
agregados. A umidade do agregado mitdo é corrigida pelo menos trés vezes
durante a mesma concretagem e o volume é corrigido através da curva de
inchamento estabelecida especificamente para o material utilizado. E aplicavel
para classes de concreto C10 até C20 e o desvio-padrdo utilizado para esta
condicéo é de 5,5 MPa.

c) Condicdo C: O cimento é medido em massa, 0s agregados sdo medidos em
volume. A agua de amassamento € também medida em volume e sua quantidade
é corrigida em funcdo da umidade dos agregados e da determinacdo da
consisténcia do concreto. As classes de concreto aplicaveis para esta condi¢do
sdo somente os de classe C10 e C15 e o desvio-padrdo utilizado para esta

condicdo é de 7 MPa.

A classe do concreto é definida de acordo com a resisténcia caracteristica do concreto e

esta representada conforme a Figura 12 a seguir:

-
Lr ]
L]

o0 | CT0 | C80

L]

Classe | C10 [ C15 [ C20 | C25 | C30 | CB5 | C40 | C45 | C30

fck 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 5 60 | 70 | 80

(Mpa)

L

Figura 22 - Classes do concreto (Fonte: Banduk, 2005).

Ap0s a escolha da condigdo de preparo do concreto, é encontrada a resisténcia esperada

e prevista para o concreto (fcj) em MPa.

3. Definigdo da relacdo dgua/cimento
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A definicéo da relagdo dgua/cimento e dada por meio da curva de Abrams do cimento e
em funcgdo da resisténcia caracteristica obtida conforme o topico anterior.

A curva de Abrams é construida a partir de informaces a respeito do tipo de cimento e
materiais a serem efetivamente utilizados, porém, quando isso ndo for possivel, pode-se utilizar
curvas ja prontas, desenvolvidas no departamento de Cimento e Concreto (DECIM) da ABCP
(BUCHER, 1989), por meio de tracos experimentais de concretos, produzidos com cimentos
de diferentes marcas, tipos e classes, e com agregado graudo britado de origem granitica, e
agregado miudo como sendo areia de rio. A curva obtida, com a qual pode-se obter a relagdo

agual/cimento, esta representada na Figura 23 a seguir:
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Figura 23 - curva de determinacdo da relagdo a/c em funcdo das resisténcias do concreto e cimento aos 28 dias
(Fonte: Bucher, 1989).

4. Determinacdo do consumo de agua
Para a determinacdo do consumo de &gua, estimado por metro cubico de cimento, ou

seja, a quantidade de agua necessaria para um concreto de determinada consisténcia, € obtida
em funcdo principalmente das caracteristicas dos agregados e consumo de cimento.
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ABATIMENTC 0l DIMENSEAC MAXIMA CARACTERISTICA DO AGREGADD GRAUDO | $na )
TRONCO DO COME
9.5mm 19mm 25mm 32mm J3mm
40 a 60mm 220lm? 195 I'm* 140 I'm* 185 lim® 180 ¥m®
60 a 80mm 225 Um? 200 I 195 Ifim? 190 I 105 Ifm?
80 a 100mm 230 Iim? 205 IIn® 200 Uim? 200 Ui 140 Iim?
OBSERVAGOES:

1—0s valores acima S50 recomendados para concretos confeetionados com agregado graddo britado (basalto), agregado
mildo {areia de nol, consumo de amento por metro cubico de concreto da ordem de 300kg/m® e abafimento, medido

pelo troneco de cone, entre 4mn a 100mnT; )
2 —Duando usado ssikn molado como agregado graudo, oz valores do consume de dgua podem ser raduzidos de 5% a 1005;

3 — As areias pertencentes a zona 1 da NBR 7211 (muita fing), podem gerar aumentos de até 10% no consumo de agua por
metro cubico des concreto.

Figura 24 - Estimativa do consumo de agua por volume de concreto (m?), em funcéo do didmetro maximo do
agregado graudo e do abatimento do concreto (Fonte: Rodrigues, 1998).

5. Determinacdo do consumo de cimento

O consumo de cimento depende diretamente do consumo de agua, sendo assim, a partir

da relacdo agua/cimento, e consumo de &gua estimado, é possivel calcular o consumo de

cimento em metro cubico:

Ca
a/c

Em que,

C = Consumo de cimento (kg/m?3);
Ca = Consumo de agua (I/m3);
Alc = Relacdo de agua cimento.

6. Determinacdo do consumo de agregado graudo

A determinacdo do consumo de agregado graudo depende diretamente do volume

compactado por metro cubico de concreto e massa unitaria compactada do agregado graudo,

obtida por meio de ensaio.
O volume compactado é obtido em funcéo da dimensdo maxima do mesmo, encontrado

pela composi¢do granulométrica do material, e pelo modulo de finura do agregado middo,

obtido também da mesma forma, conforme a Figura 25.
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MODULO DE FINURA DIMENSAD MAXIMA CARACTERISTICA DO AGREGADO GRAUDD [ @y )
DA AREIA 9,5mm 19mm 25mm 3zmm 3amm
18 0,645 0770 0,795 0,820 0,845
20 0,625 0750 0,775 0,200 0,225
22 0,605 0730 0,755 0,780 0,805
24 0,585 D710 0,725 0,760 0,785
206 0,565 0630 0,715 0,740 0,765
24 0,545 (Wfaxi] 0,505 0,720 0,745
30 0,525 0650 0,575 0,700 0,725
32 0,505 0630 0,655 0,680 0,705
34 0,485 0E10 0,535 0,660 0,685
36 0,465 0590 0,615 0,640 0,665
OBSERVACAD:

1- 0% valores adma foram oblidos experimenizmente na Assodacio Brasieira de Cimenio Porliand.

Figura 25 - Volume compactado seco de agregado gratdo por metro cubico de concreto (Fonte: Rodrigues,
1998).

A partir da obtencdo do volume de agregado graudo, pode-se encontrar 0 seu consumo:
Cb =Vbx Mu

Onde,

Cb = Consumo de agregado gratdo (kg/m3);

Vb = Volume compactado por m3 de concreto;

Mu = Massa unitaria compactada do agregado gratdo (kg/m3).
7. Determinacdo do consumo de agregado miudo

Por Gltimo, o consumo de agregado miudo é obtido diretamente pelo seu volume, dentro
do volume total da mistura e massa especifica do agregado mitdo. Para encontrar o volume do
agregado miudo, faz-se a diferenga entre a soma dos valores absolutos dos demais materiais ja

calculados e o0 volume de 1 m? de concreto, como a seguir:

Vm=1- (£+C—b+@)
pc  pb pa

Sendo,

Vm = Volume do agregado middo por m3 de concreto;

pc = Massa especifica do cimento;

pb = Massa especifica do agregado gratdo;
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pa = Massa especifica da agua.
Com o volume do agregado miudo, tem-se que:

Cm= pmxVm
Em que,
Cm = Consumo do agregado miudo (kg/md);
pm = Massa especifica do agregado miudo (kg/m?);

Vm = Volume do agregado middo por m3 de concreto.
8. Apresentacdo do Traco

Obtendo-se todos os consumos estimados dos materiais, pode-se representar as
propor¢des encontradas por meio do traco, indicando-se a relagdo quantitativa de cada material
com relagdo ao cimento.

Portanto,

Cm Cb Ca

"c'c’C

ala

Trago =

Apos a determinacdo do traco teorico, realiza-se o trago experimental a fim de verificar
0s requerimentos de trabalhabilidade e desempenho exigidos para a mistura. O concreto devera
apresentar consisténcia de tal maneira que ndo exista segregacdo e sua exsudacdo nao seja
elevada, para que se tenha um bom acabamento (BOGGIO, 2000).

Ainda segundo o autor, este método da ABCP alerta para que se tenha o cuidado de
utilizar, no laboratorio, equipamentos similares aos equipamentos da obra para que se evitem
importantes diferencas nas condicdes de trabalhabilidade obtidas nas duas situagdes. Também
se recomenda que a agua de amassamento, estimada conforme apresentado, ndo seja incluida
totalmente de uma vez na mistura, mas sim de forma gradual para que se possa observar a

consisténcia desejada por ensaios de abatimento.

2.8 Ensaio no Concreto em estado fresco
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O ensaio do concreto em estado fresco é essencial para se obter a consisténcia do concreto
para analise de sua trabalhabilidade.

A trabalhabilidade é definida como sendo uma propriedade do concreto fresco que
identifica a possibilidade de utilizacdo da mistura para determinadas finalidades sem perder a
homogeneidade na transportacdo e disposicdo do concreto no local desejado (PETRUCCI,
1965).

Um concreto de dificil lancamento e adensamento tera tanto durabilidade, resisténcia e
aparéncia inapropriadas, quanto um aumento no seu custo de manipulagdo. De igual modo, as
misturas que apresentam maior dificuldade de acabamento, séo as que apresentam elevada
segregacdo e exsudacdo, gerando um concreto menos duravel com um custo mais elevado.
Sendo assim, a analise do concreto fresco quanto a sua trabalhabilidade é muito importante pois
pode afetar tanto o custo quanto a qualidade do concreto (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Segundo 0 ACI 116R-90 (ACI, 1994b), a trabalhabilidade determina a homogeneidade
do concreto e a capacidade de se misturar, lancar, compactar e finalizar o acabamento do
concreto.

O ACI 544.3R (ACI, 1993) afirma que ha trés formas de se avaliar a trabalhabilidade e
consisténcia do concreto convencional. O primeiro é pelo método tradicional pelo abatimento
de cone, o segundo pelo cone invertido, onde o concreto € submetido a vibragdo e o terceiro
método é o método VeBe para concretos mais secos.

2.9 Ensaio no Concreto em estado Endurecido

As propriedades e caracteristicas do concreto endurecido dependem da relagdo
agua/cimento, reacdes de hidratacdo da pasta de cimento e dgua (nas condicOes de atividade
guimica do cimento, fator agua/cimento e cura do concreto) e da maxima compacidade que
pode ser adquirida (em funcdo dos equipamentos e procedimentos no adensamento)
(VASCONCELLOS, 1977).

2.9.1 Ensaio de Resisténcia a compressdo axial

O ensaio de resisténcia a compressdo axial permite verificar a perda ou o ganho desta
resisténcia nos corpos de prova cilindricos das misturas, onde a ruptura do concreto é

ocasionada pelo colapso interno das ligagdes, as vezes ndo ocorrendo ruptura externa, mas se
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rompendo devido ao aumento de solicitagdes, gerando deformacdes internas em que o concreto
néo suporta (JACINTHO; GIONGO, 2005).

A resisténcia a compressdo axial € tradicionalmente uma propriedade fundamental do
concreto por ser considerada simples e segura de se determinar, possibilitando indicar, de forma
geral, o estado e qualidade do material (NEVILLE, 1997). Esta propriedade € sensivel para que,
se houver variacdo em seus resultados, seja possivel detectar modificacdes na uniformidade,
natureza e proporcao dos materiais que constituem a mistura (HELENE; TERZIAN, 1992).

Segundo Boggio (2000), o uso da resisténcia a compressdo como um parametro
representativo do estado e qualidade do concreto se deu pelo motivo de que o0s ensaios para
obtencdo desta propriedade, através das prensas de carga axial, sdo simples e rapidos, além de
apresentarem um custo reduzido. Esses testes de compressdo, no Brasil, sdo realizados
conforme a norma brasileira NBR 5739 (ABNT, 1994a), sobre corpos de prova cilindricos
moldados e colocados em cura até a idade estabelecida anteriormente, em temperatura e

umidade especificas, assim como em quase todo 0 mundo.

2.9.2 Ensaio de Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Este ensaio € um ensaio brasileiro desenvolvido pelo Professor Lobo Carneiro, cuja
determinacdo da resisténcia a tracdo no concreto-cimento € obtida indiretamente através da
compressdo diametral (CARNEIRO, 1943).

As duas forcas de compressdo concentradas e aplicadas diametralmente opostas geram
tensdes de tracdo, ao longo do didmetro solicitado, uniformes e perpendiculares a este diametro.
Este ensaio se tornou popular devido a facilidade e rapidez de execucdo, e também ao fato de
se poder utilizar 0 mesmo corpo de prova cilindrico e mesmo equipamento. (FALCAO;
SOARES, 2002).

O ensaio ¢ realizado conforme a norma NBR 7222:2010 “Concreto e argamassa —
Determinacao da resisténcia a tragdo por compressao diametral de corpos de prova cilindricos”,

cuja determinacéo da resisténcia a tracdo é obtida a partir da seguinte relacéo:

2F
fct,sup = E

Em que,

fct (sup): resisténcia a tracdo por compressao diametral, expressa por trés algarismos
significativos, em megapascals (MPa);

F: forca maxima obtida no ensaio, em newtons (N);
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d: didmetro do corpo de provas, em milimetros (mm);

I: comprimento do corpo de prova, em milimetros (mm).

Héa ainda correlacdes para obtencdo de resisténcia a entre os diferentes ensaios, definido
pela NBR 6118:2003 “Projeto de estruturas de concreto — Procedimento”.

As relagBes importantes em funcéo da resisténcia a tragdo direta e a tracdo na flexao
(ensaio realizado em corpos de prova prismaticos conforme a norma NBR 12142:2010),

definidos conforme a seguir:

fee =09 xfct,sup E fee =07 xfct,f
Onde,

fct: resisténcia a tracdo direta no concreto, em megapascal (MPa);

fct (f) : resisténcia a tracdo na flexdo do concreto, em megapascal (MPa);
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentado toda a metodologia e premissas consideradas para a

execucdo da presente pesquisa.

3.1 Programa Experimental

Este trabalho visa analisar o desempenho estrutural do concreto para pavimentagédo
quando reforcado com fibras de ago e substituindo gradativamente a areia natural por areia de
brita como agregado mitdo em sua mistura. Segundo as hormas que regem 0s ensaios, para
cada traco, deve-se analisar 0 comportamento concreto tanto fresco quanto endurecido. Para
isso, foram definidas as etapas que seriam seguidas para a execucao do projeto, conforme

descrito a seguir.

3.1.1 Etapa 1l - Caracterizacéo e Especificacdo dos Materiais

Todos ensaios foram realizados no laboratdrio do curso de Engenharia Civil da UFRJ,
Campus Macaé.

O trabalho teve inicio com a caracteriza¢do dos materiais a serem utilizados nos tracos.
Os ensaios de caracterizacdo para obtencdo dos dados necessarios referente ao material foram
realizados tanto nos agregados middos (areia natural e areia de brita) quanto no agregado
graudo. Ja o cimento, fibras de aco e aditivo ndo foram ensaiados, obtendo-se os seus dados

pelo fabricante, conforme apresentado adiante.

3.1.2 Agregados Miudos

Como ja apresentado, foram utilizados dois tipos de agregados miudos nessa pesquisa:
a areia natural e areia de brita, nos quais foram realizados ensaios e os resultados de suas

caracterizagdes foram obtidos conforme apresentados a seguir.

1. Areia Natural

A areia utilizada foi obtida na cidade de Macaé, Rio de Janeiro. Para essa pesquisa
realizou-se ensaios para a obtencdo de sua composicdo granulométrica conforme os
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procedimentos da norma NBR NM 7217:1987 “Agregados - Determinacdo da composicéo
granulométrica”, obtendo também seu modulo de finura e didmetro maximo. Para determinagdo
da massa especifica, conforme Figura 26, foram realizados os procedimentos de ensaio como
detalhado na norma NBR NM 52:2003 “Agregado mitdo — Determinagéo da massa especifica
e massa especifica aparente”. O resumo das caracteristicas obtidas por ensaios deste agregado
é apresentado na Tabela 1.

Observa-se que a dimensdo maxima das particulas da areia natural foi de 2,36 mm,

sendo que grande parte da amostra possui dimensdes menores que 1,18 mm (cerca de 85% da

amostra).
Figura 26 - Ensaio de determinacdo de massa especifica da areia natural.
Tabela 1 - Resumo de caracteristicas da areia natural.
VALORES ENCONTRADOS
Abertura Retido S N
foti 0 Retlda orma
Celmel sl ees Peneiras Individual ]
Acumulada aplicada
(mm) (9)
6,3 0 0
4,75 0,227 0,20%
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VALORES ENCONTRADOS

Composicgéo 2,36 2,437
Granulométrica 1,18 13,252
0,6 28,935
0,3 42,974
0,15 22,649
Fundo 1,063
Dimensdo Maxima
2,36
(mm)
Modulo de Finura 2,35
Massa Especifica
2,63

(g/cm?)

2,40%
14,30%
40,20%
78,70%
99,00%

100%

NBR NM
248

NBR NM
248

NBR NM 53

A composicao granulométrica foi obtida por Silva (2019, em preparacao).

2. Areiade Brita

A areia de brita utilizada foi disponibilizada pela empresa Jundia Mineracdo do grupo

Sdo Marcos da cidade de Macaé, Rio de Janeiro.

O material provém dos residuos do processo de britagem de pedreiras compostas por

rochas do tipo granito-gnaisse oriundas da pedreira de extracdo local.

Os ensaios de caracterizacao realizados para a areia de brita foram 0s mesmos ensaios
da areia natural, pela NBR 7217:1987 e NBR NM 52:2003, conforme Figura 27.
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Figura 27 - Ensaio de determinagdo da massa especifica da areia de brita.

A areia de brita apresentou todas as caracteristicas mostradas na Tabela 2 abaixo.
Observa-se que a dimensdo méaxima das particulas da areia de brita foi de 1,18 mm, sendo que
grande parte da amostra possui dimens6es menores que 0,6 mm (cerca de 85% da amostra). De
imediato, observa-se que a areia de brita possui dimensdes menores que a granulometria da
areia natural. A analise da massa especifica apontou que a massa especifica da areia de brita €
maior que a da areia natural.

Tabela 2- Resumo das caracteristicas obtidas para a areia de brita.

VALORES ENCONTRADOS
Abertura Retido )
) o % Retida Norma
Peneiras  Individual )
Acumulada aplicada
(mm) (9)
6,3 0 0,00%
4,75 0 0,00%
Composicéo 2,36 0,667 0,60%
Granulométrica 1,18 2,138 2,40% NBR NM
0,6 15,562 16,00% 248
0,3 30,166 42,30%
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0,15 29,855 68,30%
Fundo 36,389 100,00%
Dimensdo Maxima
1,18 NBR NM
(mm)
_ 248
Modulo de Finura 1,29
Massa Especifica
2,703 NBR NM 53
(g/cm3)

O ensaio de microscopia da areia de brita foi também obtida, no intuito de identificar a
forma apresentada pelos grdos deste agregado, o qual foi possivel observar que apresenta

formato anguloso, conforme ilustrado na imagem a seguir.

Figura 28 - Microscopia da Areia de Brita.

Outras microscopias também foram realizadas no concreto ja endurecido e curado, antes
e apés o seu rompimento, a fim de visualizar a interacdo apresentada entre os materiais
integrantes de cada tragco do concreto.

3.1.3 Agregado Graudo

A brita utilizada como agregado graudo foi a brita do tipo 0, obtida na cidade de Macaé,
Rio de Janeiro. Foram ensaiadas amostras da brita para obtencdo das caracteristicas do
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agregado. Ensaios de composi¢do granulométrica foram realizados conforme NBR 7217:1987,
e massa unitaria compactada do agregado graudo foi obtida pela NBR NM 45:2006, como
demonstrado na Figura 29. A massa especifica também foi determinada conforme NBR NM
53:2003.

- ‘-B‘-B”

Figura 29 - Ensaio de Massa unitaria compactada do agregado graddo.

Na Tabela 3 a seguir, encontram-se todas caracteristicas da brita 0 obtidas pelos ensaios
realizados. Observa-se que a dimensdo maxima do agregado graido é de 9,52mm, abaixo de
19mm, conforme orientado pelo ACI (1993 apud CHODOUNSKY; VIECILI, 2007) para
concretos reforcados com fibras de ago. Contendo uma amostra de aproximadamente 85% de

seus graos com dimensdes entre 9,52mm e 2,36mm.

Tabela 3 - Resumo das caracteristicas obtidas do agregado graddo.

VALORES ENCONTRADOS
Retido )
Abertura % Retida Norma
Caracteristicas ) Individual )
Peneiras (mm) Acumulada  aplicada
25,400 0,00 0,00%
19,100 0,00 0,00%
9,520 8,75 5,80% NBR NM
6,700 34,44 28,80% 248
4,750 34,15 51,58%
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VALORES ENCONTRADOS

Composicgéo 3,350
Granulométrica 2,360
2,000
1,700
1,180
0,850
0,600
0,425
0,300
0,212
0,150
0,106
0,075
0,053
<0,053
Dimenséo
Maxima (mm)
Modulo de
Finura
Massa
Especifica
(9/cm?)

Massa Unitaria
(g/cm3)

33,46
15,23
4,14
2,85
4,11
1,92
1,94
1,79
1,62
1,46
1,28
0,70
1,48
0,61
0,00

9,520

5,21

2,630

1,526

73,89%
84,05%
86,81%
88,72%
91,46%
92,74%
94,03%
95,23%
96,31%
97,28%
98,14%
98,60%
99,59%
100,00%
100,00%

NBR NM
248
NBR NM
248

NBR NM
53

NBR NM
45

Ap0s a obtencao dos dados de cada agregado, foi realizado um gréafico contendo a curva

granulométrica da areia natural, da areia de brita e da brita 0, conforme mostrado no Grafico 1.
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CURVA GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS

100,0% 0,0%
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20,0% 80,0% .
Areia
10,0% 90,0% .
rita
0,0% 100,0%
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 Areia de Brita

Diametro (mm)

Gréfico 1 - Curva granulométrica dos agregados.

3.1.4 Cimento Portland

O cimento utilizado na pesquisa foi o cimento do tipo CPII-E 32 com adicdo de escoria,
da fabrica CRH, cujas especificacBes estdo de acordo com as exigéncias prescritas na norma
NBR 16697:2018 “Cimento Portland - Requisitos”, sendo sua massa especifica de 3100 kg/m3.

3.1.5 Fibras de Aco

As fibras de aco foram disponibilizadas pela empresa Maccaferri, em unidades soltas,
do tipo de ancoragem de ganchos para melhor aderéncia e resisténcia aos esforcos de tracdo e
consequente melhora no desprendimento de fibras da matriz do concreto. Essas fibras passaram
por todo controle tecnoldgico de qualidade e processos da empresa, devendo-se atender a norma
NBR 15530:07 “Fibras de aco para concreto—Especificacdes”. E segundo a empresa fabricante,
as fibras de aco, da linha Wirand, s&o produzidas, modeladas e cortadas atraves da estampagem
de arames de ago de baixo teor de carbono, trefilado a frio, atendendo tanto a norma brasileira,
quanto as normas ASTM A 820:02, ASTM C 1116:03, DIN 1045, UNI 11037, EM 14889-1.

Todas as informacdes técnicas referentes as fibras sdo disponibilizadas pelo fabricante.
Na Figura 26, encontra-se a apresentacdo das fibras utilizadas e na Figura 31, as especificagdes

técnicas das fibras de aco disponibilizadas pela empresa.
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Figura 30 - Fibras de aco utilizadas no concreto

Propriedades Fisicas FF1
Relacdo Lid (comprimento / didmetro) - 50
Tolerdncia do valor individual da relacioLid % 15
Tolerdncia do valor médio da relagio Lid % 75
Diametro i 1.00
Tolerancia do valor individual do didmetro % 10
Tolerancia do valor médio do didmetro % 5
Comprimento mim 50
Tolerancia do valor individual do o, 5
comprimento
Tolerancia do valor médio do comprimento % 5
Propriedades Mecanicas FF1
Resisténcia 4 tragdo do ago MPa =1100
Deformagdo na ruptura °% =4
Modulo elastico MPa | 210000
Aplicagdo FF1
pavimentos
Campos de aplicacdo indicados e pré-
fabricados
Numero de fibras por quilo. 3244

Figura 31 - Caracteristicas técnicas das fibras de ago utilizadas (Fonte: Ficha técnica de fibras de aco, Wirand).

3.1.6 Aditivo

O aditivo utilizado nesta pesquisa foi o superplastificante ADVA CAST, 585 da marca

ADVA, do tipo redutor de agua de alto desempenho (Figura 32), que atende as especificacdes

da norma NBR 11768:2011 “Aditivos para Concreto de Cimento Portland-Requisitos”.
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As principais caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas do aditivo superplastificante utilizado na pesquisa.

Tipo Nome Densidade Doses
(g/cm3) Recomendadas (%)
Superplastificante = ADVA CAST - 585 1,06 0,4% a 1,0%

Figura 32 - Aditivo utilizado na pesquisa.

3.1.7 Etapa 2 — Defini¢do dos Tragos

A partir de todos os dados caracteristicos dos materiais, a segunda etapa consistiu na
realizacdo de teste de tragos para definicdo do traco ideal de referéncia a ser realizado, e
determinacdo das proporcOes de cada componente acrescentado posteriormente ao traco.
Definiu-se nesta etapa, 0s volumes dos materiais para mistura em suas diferentes porcentagens,
objetivando-se sempre alcancar os valores regulamentados pelo Manual DNIT para Pavimentos
Rigidos (2005). Conforme este Manual, a relagdo agua/cimento deve-se variar de 0,40 a 0,55
para se obter uma resisténcia a compressdo maior que 30MPa. Além disso, buscou-se obter uma
trabalhabilidade que permitisse a adi¢do posterior de fibras de aco e areia de brita, mantendo-

se uma boa consisténcia, ndo seca, num limite de 20mm, pois abaixo desse valor, deve ser
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realizado outro ensaio, o ensaio Indice de Vebe, conforme recomendado pela norma do DNIT
054:2004 PRO.

A dosagem do concreto seguird o método adotado pela ABCP e sera definido o teor de
fibras de aco a ser utilizado. Como resultado desta etapa, ter-se-a4 os diferentes cenarios de

mistura de concreto com fibras de ago e areia de brita para se prosseguir com suas avaliagdes.

3.1.7.1 Dosagem do Concreto

Os célculos para defini¢do do trago, conforme o método da ABCP, estdo apresentados

conforme a seguir.
» Definicdo da resisténcia

Apds a caracterizacdo dos materiais, a dosagem do concreto pode ser calculada partindo-
se de uma resisténcia caracteristica de 24 Mpa, como condicao B de execucdo dispondo de 5,5
Mpa de desvio padrdo. Teve-se a escolha do desvio padrdo médio para garantir que com devido
controle de pesagem dos materiais e de execucdo da mistura, o concreto chegue a uma
resisténcia final maior que 30Mpa, conforme calculo a seguir:

fej =244 1,65 % 5,5 = 33,075 MPa

> Relacdo Agua/Cimento

A partir disso e pela curva de Abrams, foi encontrada a relacdo agua/cimento da mistura
de 0,49.

» Determinacdo do consumo de agua

Como a dimensdo maxima da brita é de 9,52mm e o abatimento de cone foi estabelecido

entre 40 e 60mm, o consumo de agua encontrado foi de 220 I/m3.

» Determinagdo do consumo de cimento
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A partir do consumo de agua e relagdo agua/cimento, encontra-se o consumo de

cimento:

c= 220 _ 44898 kg /m?
= 049 - H4898kg/m

> Determinagdo do consumo de agregado gratdo

Com o modulo de finura da areia sendo de 2,35, aproxima-se 0 mesmo para 2,4 para
consulta em tabela. Também com a dimensdo maxima do agregado graudo sendo de 9,5mm,
obtém-se o volume compactado de agregado graudo: 0,585 por metro cubico de volume de
concreto. A massa unitaria da brita, encontrada por meio de ensaio foi de 1526 kg/m? e assim,

0 consumo de agregado graudo pode ser encontrado.
Cb = 0,585 * 1526 = 892,71 kg/m?
> Determina¢do do consumo de agregado mitdo

A partir das massas especificas aparentes encontradas em cada ensaio dos materiais,

pode-se obter o volume da areia.

448,98 4 892,71 N 220
3100 2624 998

Vm=1—< >=O,2945

E, assim, com a massa especifica da areia de 2630 kg/ms3, tem-se 0 consumo da areia,
Cm = 2630 * 0,2945 = 774,58 kg/m?
» Apresentacao do traco da mistura

Portanto, pode-se apresentar o trago obtido a partir do c&lculo do método da ABCP para

se iniciar a execucdo das misturas a partir do tragco de referéncia, conforme a seguir:

448,98 774,58 892,71 220,00
448,98 448,98 448,98 448,98

Trago = =1:1,73:1,98:0,49
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O traco apresentado acima € dado em massa (cimento: areia: brita: agua), com adigéo

de aditivo plastificante de 0,30% sobre a massa do cimento.

3.1.7.2 Dosagem das fibras de aco

A adicdo das fibras de aco no concreto foi feita baseada na consideracdo de Mehta e
Monteiro (2004) em que na utilizagdo do concreto reforgado com fibras de acgo, a concentracéo
de fibras de aco deve ser baixa, menor que 1% para reducéo das fissuras e retracdo do concreto
por apresentar grande superficie exposta.

Adotou-se entdo, a concentracdo de 35 kg/m? de fibras de aco, o que corresponde a
0,44% em volume. Algumas pesquisas apresentam Otimos resultados para porcentagens
maiores, como a de Guimaraes (2010), por exemplo, que apresentou 6étimos resultados para
teores de 0,8%, 0 que, neste trabalho, equivaleria a aproximadamente 65 kg/ms3. Porém, devido
ao acréscimo de areia de brita nos tragos, que também reduz a trabalhabilidade, uma grande
concentracéo de fibras de agco na mistura poderiam gerar um concreto de pouca trabalhabilidade,
além de aumentar o custo com o material e operacgdo final do concreto.

Portanto, o teor de fibras de aco utilizado na mistura foi de 0,44% em volume,
equivalendo a um consumo de 35kg/m3, acrescentados em todos 0s tracos, exceto ao traco TO,

de concreto simples.

3.1.8 Etapa 3 —Execucdo dos tragos de concreto

3.1.8.1 Tracos definidos para estudo

Ap0s a escolha, caracterizagdo dos materiais e definiu-se 0s tragos a serem seguidos na
pesquisa, e iniciou-se a execucdo dos tragos de concreto em datas estipuladas para que os
ensaios pudessem acontecer com 7 e 28 dias de cura. Ou seja, esta etapa consistiu na execugéo
do concreto de cada trago na betoneira (sendo um trago por betoneira). O volume total de cada
traco correspondeu-se a 14 corpos de prova cilindricos de dimensdo 10x20cm.

As porcentagens de areia de brita adicionadas gradualmente ao concreto com fibras de
aco foram de: 25%, 50% e 100%.
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Em suma, os cinco tracos determinados para serem executados na pesquisa foram
definidos conforme a seguir:

e TO: Traco de Referéncia, concreto simples, com 0,3% de aditivo quimico
superplastificante;

e T1: Traco de Referéncia com 0,3% de aditivo e adi¢do de 35 kg/m?3 de fibras de
aco;

e T2: Traco de Referéncia com 0,2% de aditivo, 35kg/m? de fibras de aco, com
75% de areia natural e 25% de areia de brita;

e T3: Mesmo traco T2 com 50% de areia natural e 50% de areia de brita;

e T4: Mesmo traco T2 com 100% de areia de brita.

Tabela 5 - Tracos e porcentagens de dosagens.

TIPOS AREIA
o TRAA(;O ADITIVO  FIBRASDE . ~ AREIADE
TRACOS REFERENCIA (%) ACO (q) ) BRITA (kg)
TO 0,30% 0,00 17,04 0,00
T1 0,30% 769,70 17,04 0,00
T2 1:1,73:1,98:0,49  0,20% 769,70 12,78 4,26
T3 0,20% 769,70 8,52 8,52
T4 0,20% 769,70 0,00 17,04

Quando se executou o traco de 25% de areia de brita, foi necessario reduzir a
porcentagem de aditivo utilizada na mistura, de 0,3% para 0,2% devido a consisténcia do
concreto ter atingido um valor alto de abatimento de cone, acreditando-se haver alguma relagéo
limite de uso do teor de aditivo combinado com o0s materiais da presente pesquisa.

E importante também apresentar que a mistura dos materiais na massa de concreto
ocorreu na seguinte sequéncia:

e 50% do agregado graudo;

e 50% da agua de amassamento;
e 50% do agregado graudo;

e 100% do cimento;

e 100% do agregado miudo;
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e 50% da agua de amassamento;

e 100% do aditivo superplastificante.

Para os tracos compostos de fibras de aco, a adigdo dos mesmos ocorre ao final da
completa e homogénea mistura. O lancamento das fibras ocorre manualmente e uniformemente
distribuidas em toda massa na betoneira em funcionamento, para se evitar o aparecimento de
ouricos formados pela aglomeracdo de fibras de aco causando pontos de fragilidade e baixa
resisténcia. Ap6s a mistura completa dos materiais, conforme apresentado na imagem a seguir,

foram feitos os ensaios de consisténcia conforme a etapa a ser apresentada adiante.

Figura 33 - Mistura do concreto na betoneira.

3.1.9 Etapa 4 — Ensaio no concreto em estado fresco
A cada traco executado em betoneira, realizou-se o ensaio de abatimento de cone no

concreto fresco, conforme a norma NBR NM 67:1998 “Concreto - Determinagdo da

consisténcia pelo abatimento do tronco de cone”, mostrado pela imagem seguinte.

74



Apos isto, foi realizada a moldagem dos 12 corpos de prova em moldes metalicos
cilindricos de dimensdes 10x20cm. Os quais foram adensados manualmente conforme a norma
NBR 5738:2015 “Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova”,
seguindo também as normas NBR12821:2009 “Preparacdo de concreto em laboratério —
Procedimento”, ¢ ABNT NM 33:1998 “Concreto — Amostragem de concreto fresco”,
representado pela Figura 35.

Figura 35 - Representacdo de adensamento de corpos de prova testes.
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3.1.10 Etapa 5 — Ensaios no concreto em estado endurecido

A etapa final deste estudo consiste na realizacdo dos ensaios nos corpos de prova apos

7 e 28 dias de cura, conforme a seguir:

3.1.10.1 Ensaio de resisténcia a compressdo axial

Conforme regulamentado na NBR 5739:2007 “Concreto — Ensaio de compresséo de
corpos cilindricos”, realizado pela prensa hidraulica de capacidade total de carga de 1000kN.

Os corpos de prova foram dispostos verticalmente na prensa, conforme imagem a seguir:

Figura 36 - Corpos de prova dispostos na prensa hidraulica para compresséo axial.

3.1.10.2 Ensaio de resisténcia a tracdo indireta, por compressdo diametral

Devido a auséncia de equipamentos adequados para ensaio de resisténcia a tracao
direta, foi realizado como alternativa, o ensaio seguindo a norma NBR 7222:2010 “Concreto e
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argamassa — Determinacdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral de corpos de prova
cilindricos”.

Neste ensaio, 0s corpos de prova foram dispostos horizontalmente na prensa hidraulica,
onde foram colocados de forma a centraliza-los para néo ficarem fora do eixo central do corpo

de prova, utilizando-se, para isso, nivel de bolha, conforme imagem a seguir.

Figura 37 - Corpo de prova disposto para ensaio a compressdo diametral.
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4 APRESENTAQAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados obtidos referentes a todos os itens
da pesquisa analisando-os conforme sua funcionalidade na finalizagdo como um todo do
presente trabalho.

4.1 Resultados dos ensaios do concreto fresco

Os ensaios de abatimento de cone foram realizados em todos 0s tragos e seus resultados
estdo apresentados na tabela a seguir:

Tabela 6 - Resultados de abatimentos de cone obtidos em cada trago.

Fibrade | Areiade Abatimento

Tipos de o Aditivo )
Traco Referéncia Aco Brita de Cone
tracos (%)

(kg/m?) (%) (mm)

TO 0,30% 0,00 0,00 190,00
T1 0,30% 35 0,00 110,00

T2 1:1,73:1,98:0,49 0,20% 35 25% 85,00
T3 0,20% 35 50% 100,00

T4 0,20% 35 100% 55,00

A representacdo grafica (Grafico 2) dos resultados obtidos para consisténcia de cada

trago é mostrada conforme a seguir:
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Gréfico 2 - Consisténcia do concreto em cada traco - Abatimento de cone.

Pode-se observar uma reducdo da consisténcia do concreto fresco conforme realizou-se
0 aumento da porcentagem de areia de brita, devido a absorcédo de dgua pela areia de brita, como
apontado na revisdo bibliografica (MENOSSI, 2004), com excecdo para o traco T3, em que
houve um pequeno aumento de sua consisténcia, comparado ao trago T2.

No trago T4, observou-se um concreto com uma fluidez reduzida e dificuldade no seu
adensamento quando comparado aos tracos anteriores, cuja trabalhabilidade reduzia conforme
0 tempo se passava. Este efeito foi também apontado por Neville (2016) em ensaios com
concretos com aditivos superplastificantes. Fato intensificado pela presenca da areia de brita e
fibras de aco, que gerou um aumento em sua area superficial de molhagem e, assim, uma maior
demanda de agua foi requerida para melhorar a consisténcia da mistura.

Esta ocorréncia gera um problema de assentamento do material no molde e consequente
nédo preenchimento de vazios, ocasionando em espacgos dentro do molde sem massa da mistura,

surgindo assim, pontos de fragilidade no concreto, conforme apresentado na Figura 38.
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Figura 38 - Corpo de prova contendo pontos de fragilidade.

4.2 Resultados dos ensaios do concreto endurecido

Os resultados destes ensaios tém por objetivo analisar se a substituicdo gradual da areia
de brita pela areia natural no concreto reforcado com fibras de aco, analisando se esta
composicao tende a manter, aumentar ou reduzir as propriedades mecanicas importantes para

0 concreto de pavimentacao.

4.2.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial

A resisténcia & compressdo axial foi analisada para todos os tracos, em 7 e 28 dias,
rompendo-se 0s 6 corpos de prova conforme a norma referente ao ensaio. As tabelas
apresentando o valor obtido de resisténcia para cada corpo de prova em cada trago em seus
tempos de cura diferentes, estdo representados a seguir, contendo sua média obtida, bem como
seus desvios padrdo e coeficiente de variacdo dos valores obtidos.
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Tabela 7 - Resisténcias a compressao obtidas para o trago TO.

RESISTENCIA A COMPRESSAO - TRACO T0

) _ _ ) ) Coeficiente
Forca  Resisténcia Resisténcia Desvio
Tempo de Cura = Corpos o o o 3 de
_ Atingida  Atingida Média Padréo o
(dias) de Prova Variagéo
(tf) (MPa) (MPa) (MPa)
(%)
CP1 22,54 28,15
7 CP2 24,29 30,34 29,40 1,12 3,82
CP3 23,78 29,70
CP4 31,4 39,2
28 CP5 32,13 40,1 39,40 0,72 1,82
CP6 31 38,7
Tabela 8 - Resisténcias & compressao obtidas para o trago T1.
RESISTENCIA A COMPRESSAO - TRAGO T1
) ) ) ) ) Coeficiente
Forca  Resisténcia Resisténcia Desvio
Tempo de Cura =~ Corpos o o o de
_ Atingida  atingida Média Padréo _
(dias) de Prova Variagao
(tf) (MPa) (MPa) (MPa) )
0

CP1 26,43 33,01

7 CP2 27,56 34,42 34,10 0,94 2,76
CP3 27,86 34,80
CP4 32,95 41,16

28 CP5 34,92 43,62 42,40 1,23 2,90
CP6 34,00 42,47
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Tabela 9 - Resisténcias a compressao obtidas para o traco T2.

RESISTENCIA A COMPRESSAO - TRACO T2

Forca  Resisténcia Resisténcia Desvio
Tempo de Cura = Corpos o o o 5
Atingida  atingida Média Padréo

(dias) de Prova
(t) (MPa) (MPa) (MPa)

CP1 20,48 25,58

7 CP2 22,29 27,84 26,60 1,15
CP3 21,12 26,38
CP4 32,63 40,76

28 CP5 31,39 39,21 41,10 2,07
CP6 34,67 43,30

Tabela 10 - Resisténcias & compressdo obtidas para o traco T3.

RESISTENCIA A COMPRESSAO - TRACO T3

Forca  Resisténcia Resisténcia Desvio
Tempo de Cura = Corpos

_ Atingida  atingida Média Padréo
(dias) de Prova
(tf) (MPa) (MPa) (MPa)
CP1 19,85 24,79
7 CP2 19,11 23,87 24,40 0,49

CP3 19,72 24,63
CP4 34,09 42,58

28 CP5 32,80 40,97 41,90 0,82
CP6 33,68 42,07

Coeficiente
de
Variagéo
(%)

4,31

5,03

Coeficiente
de
Variagao

(%)

2,02

1,97
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Tempo de Cura
(dias)

28

Tabela 11 - Resisténcias a compressdo obtidas para o traco T4.

Corpos
de Prova

CP1
CP2
CP3
CP4
CP5
CP6

Forca

Atingida

(tf)

19,70
17,35
19,41
28,01
28,17
22,87

atingida

(MPa)

24,61
21,67
24,24
34,99
35,19
28,57

Resisténcia Resisténcia
Média

(MPa)

23,5

32,9

RESISTENCIA A COMPRESSAO - TRACO T4

Desvio
Padrao
(MPa)

1,60

3,77

Coeficiente
de
Variagéo
(%)

6,81

11,44

A partir dessas tabelas de resisténcias a compressdo atingidas por cada corpo de prova,

de cada trago, pode-se observar uma grande variacdo de dados nos resultados do trago T4, isto

ocorreu devido a rapida perda de trabalhabilidade desta mistura, gerando brocas e pontos de

fragilidade que reduzem a resisténcia do concreto e impedem um bom adensamento e

distribuicdo uniforme das fibras de aco e demais componentes do traco, obtendo-se assim,

corpos de prova com resisténcias discrepantes entre si.

A Tabela 12 apresenta o resumo das médias de todos os tracos para os 7 e 28 dias de

realizacdo dos ensaios nos corpos de prova.

Tipos
de

tracos

TO
T1

T2
T3
T4

Tabela 12 - Resisténcia Média a compressao de cada trago.

Fibra de

Aco
(kg/m?)
0,00
35

35
35
35

Areia de
Brita (%)

0,00
0,00

25%
50%
100%

Compressao aos 7
dias (MPa)

29,40
34,10

26,60
24,40
23,50

Resisténcia Médiaa Resisténcia Média a

Compressao aos 28
dias (MPa)

39,40
42,40

41,10
41,90
32,90
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No Gréfico 3, em seguida, encontra-se a representacdo gréafica das resisténcias obtidas

nos ensaios em cada trago.
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Gréfico 3 - Resultados de resisténcia a compressdo axial e consisténcia de cada trago.

Observa-se que aos 7 dias de cura, o traco com maior resisténcia a compressao axial foi
o traco T1 composto de fibras de aco, sem areia de brita, como esperado por alguns autores,
apresentando um acréscimo de 15,98% de resisténcia. Estudos se dividem quanto & concluséo
ao aumento de resisténcia a compressdo no concreto reforgcado com fibras de ago. Alguns
autores afirmam ndo haver relacdo de aumento de resisténcia a compressao neste tipo de
concreto, porém, as fibras atuam como pontes de transferéncia de tensdes pelas fissuras, tanto
para esforgos aplicados de tragdo, quanto de cisalhamento como ocorre nos ensaios de
compressdo, além de aumentar a tenacidade, o consumo energético apds a fissuracdo
(FIGUEIREDO, 2000).

O tracgo de referéncia, TO, composto por areia natural, sem nenhuma adicédo, apresentou
uma resisténcia a compressao maior que todos os tracos: T2, T3 e T4, que apresentavam
porcentagens de areia de brita em sua composicdo, sofrendo uma reducédo de resisténcia de
20,06% do traco TO para o T4. Resultados diferentemente obtidos com relagdo a algumas

bibliografias, como Menossi (2004) e André (2017), que em suas pesquisas, obtiveram
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concretos com adicdo de areia de brita, de resisténcia & compressdo, aos 7 dias, maior do que a
obtida em concretos convencionais, com areia natural.

Aos 28 dias, 0s tracos atingiram resisténcias maiores e todos ultrapassaram 30Mpa,
resisténcia minima orientada pelo Manual DNIT para pavimentos rigidos, além de, também,
terem ultrapassado a resisténcia esperada pelo calculo do método de dosagem ABCP, de
33,075Mpa.

O traco que apresentou maior resisténcia foi o traco T1, com 42,40Mpa, um acréscimo
de 7,61% em relacdo ao traco de referéncia TO. Logo em seguida, com a resisténcia de
41,90Mpa foi do trago T3, de concreto composto de 50% de areia de brita, apresentando alta
resisténcia, com 6,34% de resisténcia a mais que o trago de referéncia.

Todos os tracos T1, T2 e T3, que apresentam adicdes de fibras de aco e porcentagens
de areia de brita, apresentaram um aumento na resisténcia em relagéo ao traco de referéncia TO,
de 39,40MPa, com excec¢do do trago T4, com 100% de areia de brita, que apresentou uma
reducdo de 16,49% de sua resisténcia a compressao em relacdo a do traco de referéncia, cujo
valor ndo atingiu ao esperado, de 33,075MPa.

Segundo estudos, como de Moscatelli (2011) e ainda de Figueiredo (2000), o uso de
fibras de ago, aumentou a resisténcia a compressao do concreto (utilizando areia natural), o que
foi evidente nestes resultados, com relagdo ao concreto simples (T0), exceto nos resultados do
trago T4. Ainda, estudos em concreto de areia de brita, como apresentado por Menossi (2004),
a resisténcia a compressdo aumentou com relagdo ao concreto com areia natural. Portanto, o
esperado seria a resisténcia a compressdo aumentar ou se manter, com o uso da areia de brita,
porém, devido a perda de trabalhabilidade ocasionada pelo incremento maior de areia de brita,
juntamente com as fibras de aco, como ja apresentado, o concreto apresentou vazios de ar (pela
dificuldade de adensamento), que reduzem a aderéncia entre 0s componentes, principalmente,
entre os agregados e a fibra de aco, perdendo o atrito e reduzindo a resisténcia ao cisalhamento,
0 que ocasionou a ruptura mais rapida e reducdo da resisténcia, mesmo que em pouca
porcentagem.

O Grafico 3 esta associado as resisténcias obtidas juntamente com os resultados de
consisténcia do concreto. Essas duas propriedades ndo estdo diretamente relacionadas,
podendo-se observar que, mesmo a resisténcia se elevando no tragco T1, a consisténcia deste,
foi menor do que o apresentado pelo traco TO, cuja resisténcia € menor. Porem, nos tracos de
areia de brita, a trabalhabilidade tende a reduzir com o aumento da porcentagem deste agregado,
tendendo a reduzir também a resisténcia do concreto (havendo excecfes, como apresentado

pelo traco T3). Tal resultado pode ser relacionado a absorcao de dgua que aumenta para adi¢oes
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de areia de brita para os tracos T2, T3 e T4, e também ao aumento da area de superficie de
molhagem, com adicdo de fibras de aco e areia de brita. Sendo assim, a agua precisa ocupar
maior espaco e assim, a sua demanda € maior, reduzindo a trabalhabilidade. O traco TO, mesmo
apresentando a mesma quantidade de 4gua dos outros tracos, por também apresentar adicdo de
aditivo superplastificante em sua composicéo, obteve um valor de abatimento de cone maior, e
a segunda menor resisténcia. Para melhorar a mistura, se poderia ter reduzido a quantidade de
agua em sua composicdo, pois o aditivo superplastificante possibilita a reducdo da relacao
agua/cimento do concreto, e assim, talvez a resisténcia poderia aumentar, devido a essa reducéo
de agua. Além disso, é interessante observar que para as duas maiores resisténcias obtidas para
este ensaio, o0 resultado do ensaio de abatimento de cone foi aproximadamente 0 mesmo para
os dois tracos, em T1 e T3. Podendo ser explicado devido a uma melhor homogeneidade da
mistura dos tragos, possibilitando um reforco em toda a regido do corpo de prova e permitindo
a distribuicdo das tensdes de maneira mais uniforme e eficiente.

Outra perspectiva a respeito da reducéo de resisténcia e trabalhabilidade para o trago T4
é com relacdo a textura e formato dos graos de areia de brita. Conforme apresentado no Item
2.6.3.2, a respeito da areia de brita, as rochas de granito gnaisse de composicdo de quartzo-
feldspato, que é a rocha de origem deste agregado middo utilizado na pesquisa, apresentam
grandes porcentagens de muscovita e biotita, que sdo minerais de aspecto lamelares. A biotita,
€ um mineral cuja superficie é lisa e a sua presenga no concreto podem gerar uma reducéo tanto
na trabalhabilidade, quanto na resisténcia a compressao do concreto, devido a baixa interacao
entre este agregado e a pasta de concreto.

A Figura 39, a seguir, apresenta os corpos de prova rompidos por compresséo axial.
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Figura 39 - Dois corpos de prova do trago T1 a esquerda, e os dois outros do traco T2, todos rompidos a
compressdo axial.

E possivel observar a diferenca na ruptura gerada em cada traco. No traco T1 composto
por areia natural e fibras de aco, a ruptura ocorreu com poucas fissuras, ja no trago T2, composto
por fibras de ago e 25% de areia de brita em sua composi¢éo, a ruptura ocorreu de forma mais
cisalhada, com vérias fissuras e desprendimento de fibras. A aderéncia entre o agregado e a
pasta de cimento € um importante fator de resisténcia do concreto (NEVILLE, 1997).

Uma foto microscépica foi tirada do concreto para apresentar a interacdo dos
componentes do concreto. A microscopia tirada, por um equipamento de lente microscopica,

no corpo de prova do traco T2 esta apresentada na Figura 40.

(@) (b)

Figura 40 — Microscopia do concreto ap0s a ruptura e desprendimento das fibras de aco em (a) e (b).
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4.2.2 Ensaio de resisténcia a compressao diametral

A resisténcia a tracdo indireta ou compressdo diametral foi analisada para todos 0s
tracos, em 7 e 28 dias, rompendo-se 0s 6 corpos de prova conforme a norma referente ao ensaio.
As tabelas apresentando o valor obtido de resisténcia para cada corpo de prova em cada traco
em seus tempos de cura diferentes, estdo representados a seguir, contendo sua media obtida,

bem como seus desvios padréo e coeficiente de variacdo dos valores obtidos.

Tabela 13 - Resisténcias a tracdo obtidas para o traco TO.

RESISTENCIA A TRACAO — TRACO TO

) _ _ ) ) Coeficiente
Forca  Resisténcia Resisténcia Desvio
Tempo de Cura = Corpos o o o 3 de
_ Atingida  Atingida Média Padréo o
(dias) de Prova Variagao
(tf) (MPa) (MPa) (MPa)
(%)
CP1 8,67 2,71
7 CP2 5,34 1,67 2,15 0,52 24,32
CP3 6,67 2,08
CP4 11,92 3,72
28 CP5 11,80 3,68 3,61 0,15 4,22
CP6 11,02 3,44
Tabela 14 - Resisténcias a tragdo obtidas para o trago T1.
RESISTENCIA A TRACAO - TRACO T1
L . ) Coeficiente
Forca  Resisténcia Resisténcia  Desvio
Tempo de Cura ~ Corpos o o ) de
_ Atingida  Atingida Média Padréo _
(dias) de Prova Variagao
(tf) (MPa) (MPa) (MPa)
(%)
CP1 12,03 3,76
7 CP2 11,36 3,55 3,69 0,13 3,48
CP3 12,11 3,78
CP4 15,08 4,71
28 CP5 15,66 4,89 4,77 0,10 2,17
CP6 15,09 4,71
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Tabela 15 - Resisténcias a tracdo obtidas para o traco T2.

RESISTENCIA A TRACAO - TRACO T2

) ) ) ) ) Coeficiente
Forca  Resisténcia Resisténcia Desvio
Tempo de Cura = Corpos o o o 3 de
_ Atingida  Atingida Média Padréo o
(dias) de Prova Variagédo
(tf) (MPa) (MPa) (MPa)
(%)
CP1 10,46 3,27
7 CP2 10,19 3,18 3,20 0,06 1,87
CP3 10,09 3,15
CP4 12,99 4,05
28 CP5 14,14 4,41 4,43 0,38 8,57
CP6 15,42 4,81
Tabela 16 — Resisténcias a tragdo obtidas para o trago T3.
RESISTENCIA A TRACAO - TRACO T3
) ) ) ) ) Coeficiente
Forca  Resisténcia Resisténcia Desvio
Tempo de Cura = Corpos o o o 3 de
_ Atingida  Atingida Média Padréo o
(dias) de Prova Variagao
(tf) (MPa) (MPa) (MPa)
(%)
CP1 10,51 3,28
7 CP2 8,87 2,77 3,02 0,26 8,46
CP3 9,69 3,02
CP4 12,61 3,94
28 CP5 14,65 4,57 4,67 0,79 16,90
CP6 17,64 5,51
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Tabela 17 - Resisténcias a tracdo obtidas para o traco T4.

RESISTENCIA A TRACAO - TRACO T4

) ) ) ) ) Coeficiente
Forca  Resisténcia Resisténcia Desvio
Tempo de Cura = Corpos o o o 3 de
_ Atingida  Atingida Média Padréo o
(dias) de Prova Variagédo
(tf) (MPa) (MPa) (MPa)
(%)
CP1 8,72 2,72
7 CP2 7,38 2,30 2,65 0,32 11,95
CP3 9,37 2,92
CP4 14,24 4,45
28 CP5 13,39 4,18 4,01 0,55 13,61
CP6 10,88 3,40

A partir destes resultados obtidos, pode-se verificar altos valores para os coeficientes de
variacdo, indicando uma grande discrepancia entre os resultados encontrados para cada corpo
de prova. Isto pode ser explicado pela falta do equipamento correto para 0s corpos de prova de
dimens@es 10x20cm, sendo necessario a adaptacdo do equipamento existente para o ensaio, 0
que pdde gerar falhas na disposic¢do do corpo de prova, sofrendo esforgos fora do eixo central
da peca e diferencas nas resisténcias finais.

Tabela 18 - Resisténcia Média a Trag8o de cada trago.

Tipos Fibrade Areiade Resisténcia Desvio  Resisténcia  Desvio

de Aco Brita Media a Padréo Média a Padréo

tracos  (kg/m?) (%) Tracdoaos7 (MPa) Tracdoaos28 (MPa)
dias (MPa) dias (MPa)

TO 0,00 0,00 2,15 0,52 3,61 0,15

T1 35,00 0,00 3,69 0,13 4,77 0,10

T2 35,00 25,00% 3,20 0,06 4,43 0,38

T3 35,00 50,00% 3,02 0,26 4,67 0,79

T4 35,00  100,00% 2,65 0,32 4,01 0,55
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Uma representacdo gréfica dos resultados obtidos sdo mostrados no Gréfico 4 a seguir:
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Gréfico 4 - Resultados de resisténcias a compressao diametral e consisténcias de cada trago.

Resisténcia a Compressdo Diametral (MPa)
Abatimento de cone (mm)

s 7 Dlas 28 Dias  ==@==Consisténcia do concreto

Nestes resultados de resisténcia a tracdo obtidos, nos 7 dias, 0 melhor valor também foi
o resultado do traco de concreto com fibras de aco (T1), com um ganho de 71,63% de resisténcia
a tracdo. Todos os outros tracos com fibras de aco e porcentagens de areia de brita (T2,T3 e T4)
alcancaram valores de resisténcia maiores que o traco de referéncia (T0), sendo 0 menor ganho
0 da resisténcia do trago T4, com um aumento de apenas 23,25%.

Aos 28 dias, a resisténcia a tracdo do traco T1 continuou sendo o maior resultado obtido,
de 4,77MPa, tendo um ganho de resisténcia de 32,13%, ficando pouco mais acima do traco T3,
com 4,67MPa, que considerando o desvio padrdo, hd uma pouca diferenca entre esses valores
obtidos. Este ultimo apresentou um ganho de 29,36% em resisténcia com relacdo ao trago de
referéncia.

Pode-se observar com esses resultados, que o aumento da resisténcia a tragdo no
concreto, com a utilizacéo das fibras de ago, foram bem maiores do que 0 aumento da resisténcia
a compressdo, como esperado pela bibliografia, devido a capacidade resistente pds-fissuracdo
da fibra de ago no concreto. Segundo Figueiredo (2000), a adi¢do de fibras de ago geram um
aumento muito significativo na resisténcia a tracdo do concreto, sendo um dos principais

objetivos de sua adi¢do. Alguns estudos, como o de Nunes (2006, apud Figueiredo, 2000) p6de
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obter um ganho de 67% a 104% na resisténcia a tracdo, adicionando-se um teor maior de fibras
de aco, de 2%, de 35mm de comprimento e esbeltez 65, verificando ainda que o aumento da
dimensdo méaxima do agregado de 12,5 para 19mm gerou uma reducao dessa resisténcia.

Considerando o desvio padrédo apresentado para cada média obtida de resisténcia a
tracdo, pode-se observar que os valores ndo houveram grandes discrepancias, porém, pode-se
analisar o maior valor obtido de tragdo, para o tragco T1 devido a maior resisténcia ao
arrancamento do concreto com fibras de aco contendo areia natural. O traco T4, apresentando
espacos vazios, devido ao mal adensamento e distribuicdo das fibras, ocasionou uma reducao
da resisténcia ao arrancamento das fibras.

Nos ensaios de compressdo diametral realizados foi possivel observar outro aspecto
importante quanto a capacidade resistente do concreto. Para 0s ensaios em que continham fibras
de aco em sua composicdo, conforme a velocidade da forca aplicada pela maquina era
aumentada, a forca resistente do concreto demonstrada no visor aumentava, porém chegando a
certos valores, ocorria reducdo e, logo em seguida, 0 aumento novamente, havendo essa
oscilacdo até a ruptura total do corpo de prova. Este acontecimento se deve devido a
caracteristica pseudo-ductil pela qual as fibras de aco atribuem ao concreto, em que, conforme
Figueiredo (2000), atuam como pontes de ligacdo impedindo a propagacéo das fissuras. Desta
forma, quando uma fissura era gerada, a forca aplicada pela maquina se reduzia pois a fissura
era gerada, porém, logo em seguida as tensdes eram absorvidas pelas fibras de aco atuando
como pontes de ligacdo entre as fissuras. Este fato foi evidenciado até que a tensdo aplicada se
tornou maior que a tensao resistente do concreto e das fibras, acarretando na ruptura total do
corpo de prova. Este fato ndo foi verificado no concreto de referéncia (TO), pois ele nédo
apresenta grandes resisténcias a tracao, sofrendo uma ruptura fréagil, sem oscilacoes.

As figuras 41 e 42 mostram a diferenca entre a ruptura do concreto simples e a do
concreto reforcado com fibras de aco, respectivamente. Pode-se verificar que o corpo de prova
de concreto simples se desprende em duas partes, sem haver um aviso prévio, diferentemente
do corpo de prova de concreto com fibras de aco, que se rompe mantendo a unido entre 0s

componentes, reduzindo a possibilidade de acidentes devido a ruptura estrutural.
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Figura 41 - Concreto simples, TO, rompido a compressdo diametral.

Figura 42 - Concreto com fibras de ago, T1, rompido a compressdo diametral.

O concreto composto por fibras de aco e areia de brita, T2, apresentou uma diferente
configuracdo ap6s o seu rompimento a compressdo diametral. Houve uma abertura maior em
suas fissuras centrais, como apresentado na Figura 43.
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Figura 43 - Concreto do trago T2 ap6s rompimento a compressao diametral.

Este ocorrido pode ser explicado em decorréncia da interagdo entre os componentes do
concreto, com a presenca da areia de brita, conforme explicado anteriormente, reduzindo a
resisténcia ao arranchamento das fibras de aco.

Segundo Bastos (2002), os agregados com gréos em formato de agulha ou disco, geram
um concreto de menor trabalhabilidade, requerendo uma maior pasta de cimento. Assim, com
a presenca das fibras de aco, que, também reduzem a trabalhabilidade, pode-se ter sido
necessario um maior volume de pasta de cimento na composi¢ao para unir todas as particulas e
componentes do concreto e possibilitar uma maior aderéncia.

Assim como no gréfico para resisténcias & compressdo axial e consisténcia do concreto,
o0 Gréfico 4 apresenta a relacdo entre as resisténcias a compressdo diametral e a consisténcia do
concreto. E interessante observar que, assim como observado na mesma representagdo grafica
para compressao axial, nos tracos das duas maiores resisténcias obtidas para tracdo indireta, o
ensaio de abatimento de cone também se aproximou em seus valores encontrados, nos tracos
TleT3.

E importante salientar que para o estudo de pavimentos, a resisténcia a tracio analisada
é a tracdo a flexdo, porém, devido a falta de equipamento apropriado em laboratério, o ensaio
de resisténcia a tracdo indireta foi executado, por compressdo diametral. Porém, os valores
podem ser estimados indiretamente através do calculo de correlag&o apresentado anteriormente
no Item 2.9.2, encontrando 0s seguintes valores de resisténcia a tragdo direta e a tracdo na
flexdo:
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Tabela 19 - Resisténcias a Tracdo direta e a Tracdo na Flexdo obtidos por correlacées.

Tipos de tracos  Resisténciaa Tracdo  Resisténcia a Tragao

Direta (MPa) na Flexdo (MPa)
TO 3,15 2,28
T1 4,29 3,00
T2 3,98 2,79
T3 4,20 2,94
T4 3,61 2,52

Conforme o Manual do DNIT de Pavimentos Rigidos (2005), para o concreto de
pavimentos rigidos, os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo devem apresentar no minimo
4,5 MPa, ou para o caso de pavimentos estruturalmente armados, a resisténcia analisada é a
compressdo, de 30MPa. Portanto, segundo os dados obtidos indiretamente nesta pesquisa, por
correlagdes, os tracos apresentados ndo alcancam o minimo de resisténcia a tracdo na flexdo
estipulado pelo DNIT, sendo assim, ainda teria que haver calculos para acréscimo de estrutura
armada na pavimentagdo. Porém, pode-se efetuar o aumento do teor de fibras de aco no traco
para crescimento da resisténcia a tracdo na flexao, no intuito de reduzir a armacao em barras de
aco, o qual torna o processo executivo de pavimentacdo mais lento do que se fosse realizado

apenas em concreto reforcado com fibras de ago.

95



5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo relatadas todas as principais conclus@es encontradas a respeito do
comportamento e caracteristicas observadas nas misturas de concreto analisadas, bem como a
apresentacdo de sugestbes para futuros trabalhos que poderdo decorrer deste, para

aprimoramento do estudo nesta area.

5.1 Conclusdes

Diante da situagdo atual das rodovias brasileiras, é notoria a importancia da analise
guanto a viabilidade de utilizacdo da pavimentacao rigida, cuja durabilidade e vida util é
superior a pavimentacdo flexivel, mais utilizada no Brasil. O estudo dos materiais empregados
na pavimentacao rigida deve acompanhar essa analise, no intuito de otimizar processos, reduzir
custos de implantacdo e melhorar o desempenho e a durabilidade dos pavimentos através dos
estudos da tecnologia dos materiais e aproveitamento de residuos, buscando o desenvolvimento
da sustentabilidade nesta area.

No presente trabalho, o estudo foi conduzido no intuito de analisar as caracteristicas e
desempenho do concreto reforcado com fibras de aco, utilizando-se graduais teores de areia de
brita.

A partir dos resultados obtidos de abatimento de cone, foi possivel observar que, como
esperado, a utilizacdo de areia de brita e fibras de aco reduziram a consisténcia do concreto,
gerando maior demanda de agua. A utilizacdo do aditivo superplastificante foi um componente
importante no concreto para melhorar essa problematica. Porém, no traco de substituicdo de
100% da areia natural pela areia de brita, a reducdo da trabalhabilidade foi significativa: apesar
de ndo apresentar consisténcia seca, possuia baixa fluidez e uma perda rapida de sua
trabalhabilidade, dificultando o adensamento manual da mistura. Isto pode dificultar a
distribuicdo e langamento do concreto no local da obra, além de facilitar a aglomeragéo de fibras
de aco em certas regides, o que reduz o desempenho das fibras, gerando pontos de fragilidade.
Apesar disso, o traco de 50% de areia de brita apresentou boa trabalhabilidade. Essa
trabalhabilidade deve ser definida em projeto conforme o tipo de equipamento para langamento
do concreto. Porém, em termos de pesquisa, pdde-se analisar essa propriedade como sendo boa
ou ndo, relacionando-a a facilidade de adensamento e disposicdo do concreto nos moldes de

Ccorpos de prova, COmo ocorreu neste traco.
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Com relacéo a resisténcia a compressao axial, as fibras de aco apresentaram um aumento
de até aproximadamente 16% no traco T1, com relacdo ao concreto sem fibras de aco (TO0) ja
nos primeiros 7 dias de cura, e quase 8% de acréscimo aos 28 dias. Dentre os resultados obtidos
nos tracos de areia de brita, o trago T3, contendo 50% de areia de brita, foi 0 que apresentou
maior resisténcia. Considerando-se o desvio padrdo de 1,23MPa calculado para o trago T1 aos
28 dias (Tabela 8), pode-se dizer que, aproximadamente, as resisténcias se equiparam, sendo
42,40MPa para o traco T1 e 41,90MPa para o traco T3, apresentando um 6timo resultado de
desempenho para a substituicdo da areia natural pela areia de brita.

Ao analisar a resisténcia a tracdo, por compressao diametral, as fibras de aco
apresentaram a sua caracteristica como armadura tridimensional, como esperado e estudado em
bibliografias, de inibir e dificultar o aparecimento de fissuras, redistribuindo as tensdes e
apresentando caracteristicas ducteis. J& o concreto sem fibras de aco se rompeu de imediato, se
desprendendo em duas partes. O trago que apresentou maior resisténcia a compressao diametral
foi o traco T1, com ganho de quase 72% de sua resisténcia aos 7 dias de cura, chegando a
4,77Mpa aos 28 dias, representando um ganho de aproximadamente 32% com relacdo ao
concreto simples (T0). Ja o traco contendo areia de brita e fibras de aco, que apresentou o
melhor resultado foi o traco T3 novamente, chegando a 4,67MPa, 0 que representa uma grande
aproximacgdo com o traco T1, considerando o seu desvio padrdo. Apresentando assim, um
eficiente resultado para 50% de areia de brita no concreto para também os ensaios de resisténcia
a compressao diametral.

A tabela a seguir sintetiza os resultados obtidos e aqui discutidos. A porcentagem

apresentada refere-se ao acréscimo ou perda de resisténcia comparados ao traco TO.

7 dias 28 dias
Compresséo % Tragéo %  Compressao % Tragéo %
Trago Axial (MPa) Indireta Axial (MPa) Indireta
(MPa) (MPa)
TO 29,40 0 2,15 0 39,40 0 3,61 0
T1 34,10 15,98 369 71,63 42,40 7,61 477 32,13
T2 26,60 -9,52 3,20 48,84 41,10 4,31 4,43 22,71
T3 24,40 -17,01 3,02 40,46 41,90 6,34 4,67 29,36
T4 23,50 -20,06 2,65 23,25 32,90 -16,49 4,01 11,08
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Em suma, a partir dos resultados obtidos, foi possivel comprovar a eficiéncia das fibras
de aco, que, com o teor utilizado, gerou aumentos relevantes tanto na resisténcia a compressao
guanto na resisténcia a tracao do concreto. Outra propriedade muito importante incorporada ao
concreto foi o controle de fissuracdo. A sua capacidade resistente, mesmo apds as fissuracoes
internas, atuou impedindo o desprendimento de placas de concreto apos a sua ruptura, como
ocorre na ruptura do concreto convencional.

A utilizacdo da areia de brita tem como principal beneficio a reducdo dos impactos
ambientais gerados pela exploragdo desordenada da areia natural nos leitos dos rios, dando
finalidade a um rejeito dantes ndo utilizado. As resisténcias a compressdo e a tracdo
apresentaram algumas reducfes em certas porcentagens, porém a sua utilizacdo no concreto
com fibras de aco mostrou resultados que impulsionam maiores pesquisas a seu respeito. Foi
também observado que a areia de brita reduz a resisténcia inicial do concreto, tanto para
compressdo quanto para tracdo, podendo nédo ser indicada a sua utilizagdo para os casos onde
se deseja resisténcia inicial, como por exemplo para a abertura da pista ao trafego antes da
completa cura do concreto.

A anélise da resisténcia a tracdo é feita a partir da resisténcia a tragdo na flex&o, porém,
devido a falta de equipamento apropriado, foi utilizado a compressdo diametral, com isso, 0s
resultados obtidos indiretamente para obtencdo dos valores de resisténcias a tracdo na flexao,
ndo alcancaram o minimo apresentado pelo Manual DNIT de Pavimentacdo Rigida (2005),
sendo 4,5MPa. Porém, para proximos estudos pode-se aumentar o teor de fibras de aco para se
alcangar esse resultado.

Por fim, pode-se concluir que a utilizacdo de areia de brita na composicdo do concreto
com fibras de aco para pavimentacdo € uma alternativa promissora, considerando seu baixo
custo, além de sustentavel, mantendo o desempenho do concreto para porcentagens certas,
como foi para esta pesquisa, com 50% de areia de brita. Sendo assim, o intuito desta pesquisa
é influenciar estudos aprofundados para essa composi¢do de concreto para pavimentagéo,
aprimorando-0 para que 0 Seu uso seja viavel tanto economicamente quanto estruturalmente

para se haver melhorias nas rodovias e estradas brasileiras.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Para dar continuidade a este estudo, sugere-se:
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Estudar a influéncia da granulometria, textura, formato dos grédos e origem dos
agregados, bem como utilizar equipamentos para identificacdo da composicéo
dessas rochas;

Estudar o custo total do concreto refor¢cado com fibras de aco composto de areia
de brita para a pavimentacdo e andlise de viabilidade econémica e financeira,
abordando-se os custos e beneficios da utilizacdo;

Estudar o modulo de elasticidade deste concreto, a tragdo na flexdo, e a tracéo
por compressdo diametral utilizando-se aparelho para dimens6es de 10x20cm;
Estudar o incremento de variadas e diferentes porcentagens de areia de brita, no
intuito de encontrar pontos 6timos de sua utilizacéo;

Estudar diferentes teores de aditivo para melhorar a trabalhabilidade nas maiores
porcentagens de areia de brita, encontrando pontos étimos de porcentagem de
aditivo;

Estudar outros teores de fibras de aco no concreto com areia de brita e analise
de seu desempenho;

Estudar esta composicao de concreto utilizando-se areia de brita que decorreu

de maiores processos de tratamento.
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