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Resumo: Este trabalho tem como objetivo transmitir critérios, conceitos gerais e
metodologias para o dimensionamento, projeto e execugdo de obras em concreto reforgado
com fibras. Sdo apresentadas, portanto, as informacdes obtidas através de pesquisas realizadas
direcionadas ao estudo da eficiéncia, resisténcia e comportamento de tais estruturas. O
propdsito € contribuir com informacdes, Uteis as areas de projeto e execucdo de obras de
concreto reforcado com fibras, proporcionando subsidios ao trabalho de projetistas,
consultores e construtores que atuam no segmento da engenharia estrutural. Também s&o
apresentados e detalhados fundamentos tedricos, exemplos numéricos das aplicacGes do
concreto reforcado com fibras e detalhes da utilizacao.
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STEEL FIBERS FOR CONTAINING FIXINGS IN ARMED CONCRETE PARTS

Abstract: This work aims to transmit criteria, general concepts and methodologies for the
design, design and execution of works in concrete reinforced with fibers. Therefore, the
information obtained through researches directed to the study of the efficiency, resistance and
behavior of such structures is presented. The purpose is to contribute with information, useful
to the areas of design and execution of works of reinforced concrete with fibers, providing
subsidies to the work of designers, consultants and constructors who work in the segment of
structural engineering. Also presented and detailed are theoretical foundations, numerical
examples of fiber reinforced concrete applications and details of use.
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1 INTRODUCAO

Os materiais fibrosos sdo elementos resistentes, porém fragil que vem sendo usado
desde a antiguidade. No antigo Egito colocava-se palha em argilas para fazer tijolos. N&o
fornegam mais palha ao povo para fazer tijolos, como faziam antes. Eles que tratem de ajuntar
palha! (Exodo 5:7).

Trata-se de um composto no qual a matriz é formada por concreto e um elemento de
reforgo constituido por fibras metalicas.

As fibras de aco distribuem os esforgos e modificam o mecanismo de formacgéo e
abertura das fissuras, fazendo com que o concreto seja mais ductil, ou seja, capaz de manter
uma maior capacidade de carga e uma maior resisténcia na fase de pos-fissuracéo.

A utilizacdo da fibra de ago consiste em otimizar fissuras em pecas de concreto
armado quando submetidos a esfor¢os de flexdo e tracdo. Neste contexto, o tema aborda
resisténcia a tracdo, compressdo e retracdo em pecas de concreto armado, considerando a
utilizacdo de fibras em alguns casos podem ser utilizadas no lugar da armadura convencional.
A mesma atua como refor¢co do concreto endurecido, podendo até substituir totalmente ou
parcialmente as telas e barras de aco usado convencionalmente em algumas concretagens
como, por exemplo, pisos industriais de concreto armado e reforgado (sistema misto),
tornando-se mais eficientes, econdmicas, e de facil e rapida aplicacdo quando comparadas aos
métodos tradicionais.

Drenagens pluviais, bueiros, travessias, e até mesmo tubos para esgoto sanitario,
apresentaram uma significativa capacidade de suporte pos-fissuracdo e 6timos ganhos de
durabilidade.

A escolha do assunto se justifica pela escassa literatura a respeito e, como é um
assunto para fins praticos na construcdo civil e em particular, aos prestadores de servi¢os na
construcdo civil, acredita-se haver necessidade de maiores pesquisas relacionadas a esse
assunto. Todavia, ndo se pretende encerrar o assunto, mas sim, deixar uma fonte de pesquisa
para profissionais e alunos interessados em solucionar problemas patoldgicos neste contexto.

O estudo tem como objetivo, melhorar o desempenho na compressdo e na tracdo do
pavimento (pavers), buscando alternativas robustas para composi¢édo do traco do concreto,
baseando-se no cumprimento das normas brasileiras vigentes (sempre em sua ultima edicéo).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Chodounsky e Viecili (2007), as fibras podem ser classificadas em: sintéticas
e organicas (polipropileno ou carbono); sintéticas e inorganicas (aco ou vidro); naturais e
organicas (celulose); naturais e inorganicas (asbesto ou amianto).

Ainda segundo Chodounsky e Viecili (2007), quanto maior for a quantidade de fibras
no concreto maior serd a possibilidade da fibra interceptar uma fissura, sendo usual uma
concentracdo na ordem de 0,25% do volume do concreto utilizado.

Para demonstrar as suas vantagens em relacdo ao método convencional Mehta e
Monteiro apresentam algumas obras muito bem sucedidas com a sua aplicagéo:


https://www.bibliaonline.com.br/nvi/ex/5/7+

O primeiro uso estrutural do concreto refor¢ado com fibras de aco foi em 1971 para
a producdo de painéis desmontaveis com dimensfes 3250 m? por 65mm e espessura
para uma garagem de estacionamento do Aeroporto Heathrow de Londres. O
concreto continha 3% em massa de fibra de aco formada a frio com 0,25 mm de
didmetro por 25 mm de comprimento. Na época da Ultima inspec¢do relatada, depois
de 5 anos de uso, as lajes ndo apresentaram sinais de fissuragéo [...] No Aeroporto
McCarran International, em Las Veja Nevada, uma area existente de estacionamento
de aeronave pavimentada com asfalto (53.000 m?) foi revestida com concreto
reforgado com fibras de aco de 150 mm de espessura, compara com a espessura de
380 mm que seria necessaria para o concreto armado convencional. (Mehta;
Monteiro, 2014, p. 576)

Segundo Mehta e Monteiro (2014, p. 562) com a utilizagio de moderno
superplastificantes a base de acrilico tem sido possivel desenvolver concreto autoadensavel
reforcado com fibras de aco, visto que devido a alta trabalhabilidade, o concreto
autoadensavel foi muito eficiente em acomodar a adicdo de fibras e que as vigas do mesmo
tiveram melhor desempenho em relagdo a esforcos de cisalhamento quando comparado com
concreto convencional reforcado.

Segundo a pesquisa realizada por Figueiredo (2011, p. 2) no Brasil o uso de concreto
reforcado com fibra de ago vem aumentado progressivamente. Segundo pesquisa feita com
fabricantes e representantes nacionais de fibra para reforco do concreto foi possivel verificar
que as aplicagbes do CRFA sdo muito concentradas. O mercado de fibras de agco tem como
principal aplicacdo os pavimentos industriais. Em segundo lugar vem o concreto projetado e,
em terceiro, os pré-moldados. Um exemplo claro disso é o Metrd subterraneo Linha Amarela
em S&o Paulo, no tunel foi usada para suporte o concreto projetado com fibras de aco.

3 DESENVOLVIMENTO

Embora a engenharia seja um assunto milenar, algumas obras civis sdo resultantes de
observacOes adquiridas em experiéncias anteriores, que provavelmente obtiveram algum
éxito. A inquietude do homem levou a construgdes fascinantes que até os dias de hoje marcam
as histdrias de algumas constru¢bes monumentais.

Pesquisas desenvolvidas com fibras descontinuas apresentam variedades de aplica¢des
na induastria da construcdo civil como: pavimentos de concreto em estradas e aeroportos,
concreto projetado reforcado com fibras descontinuas como revestimentos de tuneis,
estabilizacdo de taludes, pisos industriais, confeccdo de pré-moldados, como tubos de
concreto para saneamento, aduelas para revestimento de tneis e obras hidraulicas, estacdes
de tratamento de agua e esgoto, galerias e canais. A cada tipo de empreendimento é necessario
avaliar o tipo de fibra descontinua a ser utilizada, uma vez que o médulo de elasticidade e a
resisténcia mecanica sdo duas propriedades que definem a capacidade de esforgco que a fibra
pode proporcionar ao concreto. As fibras de nylon e polipropileno oferecem baixo médulo de
elasticidade apds o concreto endurecido, reforca Figueiredo (2000). As fibras de aco séo
largamente utilizadas em pavimento de concreto, mas devido a frequéncia de passagem de
veiculos sobre o pavimento, este com o tempo sofre 0 processo de ruptura por fadiga. Assim,
é sempre necessaria uma avaliagdo minuciosa, antes da aplicacdo dos tipos de fibras
existentes no mercado a cada tipo de obra.



Figura 1 - Tipos de Fibras.
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Fonte: AOKI, 2010

No interior do concreto, tensbes originadas pelos esforcos sobre a estrutura, se
propagam e de acordo com Figueiredo (2000), quando o concreto simples apresenta uma
fissura, a mesma ira representar uma barreira a propagacéo dessas tensdes. Nesse momento, a
tensdo que anteriormente cruzava aquele segmento contornard seu percurso para outra regiao
que permita a sua propagacao, ou melhor, passam a se concentrar na extremidade da fissura
provocando um crescimento incontrolado da mesma, onde, no momento em que esta forca
mecanica vence a resisténcia da matriz, ocorrerd o rompimento abrupto do material
(BARROS, 2009, p. 48), como mostra a figura 2.

Figura 2 — Esquema da concentragdo de tensdes para concreto sem reforgo de fibras.

bras Menor concentracao de tensdes
' A Linhas de tens3o na extremidade da fissura
~

)
,:a/ﬁ/

Concreto néo fissurado

Fonte: BARROS, 2009, P. 48

No caso do concreto com adicéo de fibras, ocorre o retardamento no alargamento dessa
doenca estrutural. As fibras agem como pontes de ligacéo, transferindo as solicitaces de um
lado a outro da matriz e minimizando as tensdes nas extremidades das fissuras (GOIS, 2010,
p. 63), conforme mostrado na figura 3.



Figura 3 — Esquema da concentragdo de tensdes para concreto com reforgo de fibras.
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Estdo previstas na norma trés classificacbes para as fibras em funcdo da sua

conformacdo geométrica, sendo estas: Tipo A: fibra de aco com ancoragem nas extremidades,
Tipo C: fibra de aco corrugada e Tipo R: fibra de ago reta. Também é feita a classificagdo das
fibras segundo tipo de aco que deu origem as mesmas, sendo estas a Classe I: Fibra oriunda
de arame trefilado a frio, Classe Il: fibra oriunda de chapa laminada cortada a frio e Classe IlI:

fibra oriunda de arame trefilado e escarificado (ABNT, 2007).
Na figura 4 segue os tipos de fibras e suas classificacdes, levando em consideragao
ainda, sua geometria.

Figura 4 - Classificagéo e geometria das fibras de aco para reforgo no concreto.
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Fonte: FIGUEIREDO ET AL, 2008



A NBR 15530 (ABNT, 2007) também prescreve o fator de formas minimo, sendo
obtido através da relacdo entre o comprimento e o didametro equivalente da fibra, e a
resisténcia minima do agco em funcédo da classe da fibra analisada, conforme pode ser visto na
figura 5.

Figura 5 — Requisitos para as fibras de aco.

o Forme Limite de resisténcia

a tracao do aco

minimo A MPa (*)f.
Al 40 1000
All 30 500
Cl 40 800
ci 30 500
ci 30 800
RI 40 1000
Rl 30 500

(*) Esta detarminacao deve ser feta no aco, no didmetro equivalente final imediatamente antes do corte
Fonte: FIGUEIREDO ET AL, 2008

A verificacdo dimensional deve ser executada para cada lote com uma amostra de 60
fibras coletadas e no minimo 10% das embalagens que compdem o lote. Os valores devem
atender as especificacdes estabelecidas em no minimo 90% das fibras ensaiadas, conforme
prescrito na figura 6 por Figueiredo et al (2008). O lote deve ser composto de no maximo
quatro toneladas, ou o correspondente a cada remessa caso seja inferior a esta quantidade.
(ABNT, 2007). Também € previsto o controle da resisténcia ao dobramento e a verificacdo de
defeitos na regido de ancoragem.

Figura 6- Plano de amostragem.

Ensaio Amostragem Porcentagem minima de fibras
minima conformes
Dobramento 10 fibras 90
Verificacdo dimensional 60 fibras 90
Verificacdo de defeitos 200g 95

Fonte: ABNT- NBR 15530, 2007

Conforme pode ser visto na figura 7, o fabricante recomenda a dosagem minima a
adicéo de fibras no concreto. Assim podendo ter uma base para poder realizar a concretagem
com as fibras de ago.



Figura 7 - Caracteristica Fibras de Ago.
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O concreto tem como caracteristica boa resisténcia & compressdo, porém, baixa
capacidade de deformacdo do material antes da ruptura, limitando sua aplicacdo em alguns
casos. Ja sua resisténcia a tracdo € muito reduzida quando comparada a sua resisténcia a
compressdo. Assim, o uso de fibras consiste em uma das alternativas técnicas para minimizar
essas limitagoes.

A sua capacidade de reforco que uma fibra pode proporcionar a uma mistura de
concreto esta relacionada com a resisténcia a tracdo e com o modulo de elasticidade. Fibras de
baixa resisténcia e baixo modulo de elasticidade sdo eficientes quando a resisténcia e 0
modulo de elasticidade do concreto tambem s&o baixos, isto €, no estado fresco e no inicio de
seu processo de endurecimento.

Por outro lado, fibras de alta resisténcia e alto médulo de elasticidade atuam como
reforco do concreto no estado endurecido, favorecendo a resisténcia do material pds-
fissuragdo (ruptura da matriz cimenticia).

Essas malhas funcionam se colocadas na posicéo correta que seria (um tergo da altura
da laje), porém, na maioria das vezes elas s@o colocadas na posi¢éo errada ou, ainda, acabam
sendo colocadas sobre o solo, na face inferior da laje. Nesses casos sitados as malhas de ago
ndo cumprem o papel esperado para a reducdo das fissuras. Mas por outro lado, como as
fibras sdo distribuidas aleatoriamente em todo o corpo da laje, elas constituem uma excelente
alternativa as malhas de aco.

Com comprimentos e diametros variados, as fibras tém funcéo de reforgar o concreto,
substituindo completamente a armadura tradicional em varias aplica¢@es: pisos e pavimentos
industriais; revestimentos de tlneis com concreto projetado e em anéis segmentados;
elementos pré-fabricados como tubos de concreto, refratarios, placas, cofres.

As fibras com seu comprimento e didmetro variados tem por finalidade reforcar o
concreto, substituindo a armadura convencional em varios projetos de aplicacdo. As
aplicacdes das fibras de ago podem ser feitas em pisos e pavimentos industriais, revestimento
de tlneis com concreto projetado em anéis segmentados.

Tem dois modos de ser utilizadas essas fibras: solta e pente. O método te aplicacdo
solta é feita a aplicacdo de modo descontinua e aleatoria. J4 0 modo pente € o mais indicado,
pois permite uma mistura mais rapida, apresentam uma distribuicdo homogénea na massa sem
formar as chamadas bolas, que seria a aglomeracdo do material em certo ponto da secao apds
seu endurecimento.



A utilizacdo das fibras nos projetos vai desde os radiers, pisos de aeroportos, pisos de
camara fria, pavimentos aeroportuario e portuario e pisos industriais.

Por sua vez a fibra tem um papel muito importante na construgdo de tuneis, pois sua
aplicacdo descontinua e distribuida no concreto faz com que ela controla a propagacédo de
fissuras na pecga. Alterando entdo seu comportamento mecanico, melhorando sua absorcao de
energia do concreto, ou seja, sua tenacidade fazendo com que o material se torne ddctil.
Preservando entdo certas capacidades importantes em cada se¢éo.

Nos revestimentos de tlneis € muito usado o anel segmentado, onde ele é capaz de
substituir as armaduras convencionais e agilizar o processo de producdo. O mesmo
proporciona resisténcia e durabilidade tanto na producdo, na estocagem e no transporte para o
processo de execucao.

Esses tubos feitos de concreto aumentam a produtividade, reduzem a Mao de obra e o
desperdicio de aco eliminando os cortes durante o processo de criagao.

Ja nas capas de compressao as fibras substituem as telas, podendo assim ter uma maior
seguranga no combate a retracéo.

4 RESULTADOS

As fibras j& eram adicionadas ao concreto como material de reforco mecénico e
podendo evitar a retracdo desde meados 1960. Além de poucas op¢Oes de materiais, nessa
época, o diametro das fibras era um pouco maiores, o que prejudicava o acabamento final.

Hoje temos tecnologias que preve uma precisdo minuciosa no corte, uma nova geracao
de fibras de aco com diametros menores que vem conquistando a confianga do mercado.
Além disso, materiais como o vidro, carbono aumentaram a possibilidade de materiais para as
fibras.

Fibras sdo hastes que agem nas tensdes das fissuras do concreto, distribuindo a tenséo
ao longo de seu corpo com uma redugdo na propagacéo das fissuras. Ao se espalharem pelo
concreto, as fibras preenchem os espacos vazios, diminuindo as fissuras que futuramente iram
aparecer.

Como podem ver a figura 8 mostra o resultado final de uma peca de concreto
reforgada com fibras de ago.

Figura 8- Peca de concreto refor¢ado com fibras de aco.




5 CONCLUSAO

A construcdo civil de forma geral diferente de outros campos da economia, ela é muito
resistente ao que é novo o que explica o fato de uma tecnologia como o CRFA (Concreto
Reforcado Fibra de Aco), a qual ocasiona vantagens ao setor ainda estar limitadas a trés
grupos de construcdo: concreto projetado, pavimentacdo e pré-moldado.

Os ganhos estruturais proporcionados pela fibra de aco para concreto sdo
significativos. Ela garante o aumento da tenacidade, da resisténcia a fadiga e ao impacto.
Além disso, ocorre um maior controle de fissuracdo e melhoria na ductilidade do compaésito.

Algumas vantagens ligadas ao uso de fibras de aco para reforco de concreto, é que ela
pode certos casos, substituir a armadura convencional. Dessa forma, elimina-se ou reduzem-
se as despesas geradas com mao-de-obra. Outro ponto positivo é que utilizando esse
componente, quase nao se gera desperdicio de material. Ele também ndo necessita de grandes
gastos com seu transporte, estocagem, manuseio e aplicagéo.

O concreto reforcado com fibras vem crescendo no mercado ao longo das ultimas
décadas. Essa tecnologia veio para prover as deficiéncias do concreto convencional e se for
corretamente preparada e aplicada ocasionara enormes beneficios ao setor da construcéo,
visto que ndo apresentam muita distingdo nas etapas de preparacdo do concreto convencional,
exigindo apenas uma atencdo maior na dosagem, langcamento e vibracéo.
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