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RESUMO

O presente trabalho buscou avaliar a influéncia de dois diferentes comprimentos de fibras de
polipropileno adicionados ao CCR (Concreto Compactado com Rolo) no que diz respeito a
sua resisténcia a compressao axial, compressdo diametral e a retragdo sofrida pelo material
durante sua cura e sua vida util, para fins de utilizagdo em base de pavimentagdo. Para atingir
os objetivos do presente estudo, partiu-se da caracterizagdo dos agregados, extraidos das
regides de Passo Fundo e de Osodrio no estado do Rio Grande do Sul. A caracterizagdo avaliou
a granulometria dos materiais individuais e a mistura ideal para tal compdsito, além de
verificagdo de propriedades fisicas, tais como: Ensaios de Abrasdao Los Angeles, absorcdo e
massa especifica. Para encontrar o teor de umidade o método utilizado foi o mesmo adotado
em solos, ensaios de Proctor, com diferentes energias de compactagdao Apds a caracterizagao
foram moldados corpos-de-prova para verificar as resisténcias e a retragdo. As moldagens
foram realizadas aleatoriamente de forma a obter maior confiabilidade nos resultados,
diminuindo a influéncia de fatores externos. Para os ensaios de compressdo axial e
compressdo diametral, foram moldados dezesseis betonadas de concreto com repeticao,
totalizando trinta e duas betonadas de concreto totalmente aleatorizadas. Para cada betonada
foram moldados oito corpos-de-prova, para serem ensaiados quatro de compressdo axial e
quatro de compressdo diametral. Os ensaios de retragdo foram executados com os melhores
resultados dos ensaios anteriores, considerando os fatores que mais tiveram significancia nos
resultados de compressao, para esta andlise, foram moldados trés corpos-de-prova para cada
mistura, totalizando trés misturas diferentes e nove ensaios de retracdo. Finalizando-se o
trabalho, nota-se uma influéncia maior do teor de cimento e da energia de compactacao,

obtendo-se resultados melhores os corpos-de-prova moldados com os maiores teores.

Palavras-chave: Concreto compactado com rolo. Pavimentacdo com uso de concreto.

Rodovias. Adicdo de fibras de polipropileno em concreto.



ABSTRACT

This work aims at evaluating the influence of two different lengths of polypropylene fibers
which were added to the Roller-Compacted Concrete (RCC) on its resistance to axial
compression, diametric compression, and retraction suffered by the material during its curing
and useful life, so as to be used in the basis of paving. To attain the objectives of this study,
there was a characterization of aggregates which were extracted from the cities of Passo
Fundo and Osorio in the state of Rio Grande do Sul, Brazil. The characterization evaluated the
granulometry of the individual materials, and the ideal mix for such a composite, besides the
checking of physical properties, such as Los Angeles Abrasion Test, absorption, and specific
mass. To find moisture content, the method was the same one used in soils: Proctor
Compaction Test, with different compaction energies. After the characterization, test
specimens were molded to verify the resistances and the retraction. The moldings were made
randomly so as to obtain higher reliability in the results, thus decreasing the influence of
external factors. For axial compression tests, sixteen concrete mixes with repetition were
molded, totalizing thirty two thoroughly randomized concrete mixes. For each concrete mix,
eight test specimens were molded so there were four test specimens for axial compression and
four test specimens for diametric compression. Retraction tests were performed with the best
results of previous tests, considering the most significant factors of compression. For this
analysis, three test specimens were molded for each mixture, totalizing three different
mixtures and nine retraction tests. There is a greater influence of the cement proportion and of
the compaction energy, thus the test specimens which were molded with a higher proportion

had better results.

Key words: Roller-Compacted Concrete. Paving with concrete. Roads. Addition of

polypropylene fibers to concrete.
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1 INTRODUCAO

O concreto compactado a rolo, conhecido também como concreto farofa, slump zero,
entre outras denominagdes, ¢ um concreto bastante utilizado em barragens, pavimentagdo e
em pisos industriais. Também para definir o concreto compactado a rolo pode-se dizer que ¢
um Concreto de consisténcia seca, que, no estado fresco, pode ser misturado, transportado,
lancado e compactado por meio de equipamentos usualmente utilizados em servigos de
terraplanagem ou enrocamento (ANDRIOLO, 1989). Portanto, trata-se de um concreto seco,
consolidado por compactagdo externa, sendo esta executada geralmente por rolos
compressores vibratorios, frequentemente utilizados na compactacdo de solos. (ABREU,

2003).

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

O setor de transportes necessita de constantes melhorias e manutengdes devido a sua
importancia para o crescimento do pais, uma vez que boas estradas induzem a bons negocios,
e consequentemente, possibilitam um maior desenvolvimento econdmico. Mesmo tendo um
retorno positivo, o setor rodovidrio precisa de alternativas que garantam a serventia do
pavimento e reduzam custos para que cada vez mais estradas sejam pavimentadas e sirvam de
escoamento para a producdo industrial e agricola. Dessa forma, facilita-se o transporte e
agilizam-se os processos de exportagdo de produtos, que cada vez sdo mais importantes e
constantes devido a globalizacdo e a acordos entre paises. Cabe, neste caso, a construcao de
pavimentos com estruturas robustas e de elevado desempenho, para que satisfacam as

exigéncias do trafego.

Uma alternativa bastante difundida e cada vez mais utilizada ¢ o concreto compactado
com rolo (CCR). Trata-se de uma tecnologia bastante antiga, utilizada largamente na
concretagem de macicos em barragens por gravidade, além de ter seu uso bastante difundido
na area de pavimentacdo. Desde 1910, esta técnica ja vem sendo utilizada pelos Estados
Unidos. Outros paises que também fazem uso desta tecnologia sdo: Suécia, desde 1930,

Bélgica, desde 1935, entre muitos outros.
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A pavimentagdo precisa de alternativas durdveis e econdmicas, possibilitando aos
gestores, uma cobertura muito maior de caminhos pavimentados, expandindo a infraestrutura
viaria e facilitando a ligacdo entre localidades. Além de o pavimento ser duravel e econdmico,

ele deve proporcionar seguranga e conforto para os usuarios.

E bastante comum que os pavimentos apresentem defeitos decorrentes dos efeitos da
retragdo e fissuras em sua superficie ou nas ligagdes internas, este motivo leva a necessidade
de desenvolver novas tecnologias com utilizagdo de materiais de refor¢o nestes pontos frageis
para que o concreto possa ser utilizado com seguranca e conforto na pavimentag¢do. Desta
forma ¢ possivel a redu¢do do custo de execucado, elevando a eficiéncia na produgdo e uso de
tecnologias apropriadas para as condi¢des as quais sdo submetidos os diversos tipos de

pavimentos.

Uma técnica para melhorar estes aspectos ¢ o uso de concreto compactado com rolo
com adi¢ao de fibras, por ser atrativo economicamente. Ao se adicionar fibras o CCR recebe
reforco em seus pontos frageis, melhorando suas caracteristicas a flexdo e consequentemente

prolongando sua vida util.

Segundo o USACE (2000), o CCR tem um consumo reduzido de cimento comparado
com o concreto convencional, além de demandar um tempo menor para a sua execucao com

reduzida quantidade de mao-de-obra.

Quando se trata de durabilidade, a adi¢do de fibras pode prolongar a vida util do
pavimento, principalmente apods o inicio da fissuracdo, que ¢ provocada pela infiltracdo de
agua ou outros fatores, tais como excesso de carga, problemas de execug¢do ou outros
problemas decorrentes do uso dos pavimentos. Quando isto ocorre, placas comecam a se
soltar e se formam panelas, entdo a adicdo deste componente, ajuda a adiar ou evitar que as

placas se soltem de imediato, até que se possa fazer manutencao.

Considerando os pontos frageis do concreto, o problema estudado ¢ a contengdo ou
reduc¢do dos defeitos do CCR quando utilizado em pavimenta¢do, quando suas principais
solicitacdes sdo de compressdo e tragdo. Para o comparativo o estudo foi feito com a adi¢do
de diferentes comprimentos e teores de fibras de polipropileno ao CCR, para identificar quais

os efeitos que as fibras provocam nas misturas.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Estudar o efeito, quando submetidos a compressdo, tragdo e retragdo, da adicdo de
diferentes comprimentos e teores de fibras em concreto do tipo CCR com diferentes

consumos de cimentos e energias de compactagao.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo definidos como:

e Avaliar a influéncia de diferentes teores de cimento para o concreto compactado a rolo
reforcado com fibras de polipropileno com comprimento de 6mm e 24mm, na resisténcia
do concreto.

e Avaliar a influéncia dos comprimentos de fibras e dos teores de cimento e fibras em
relagdo a retragdo de corpos-de-prova de concreto que obtiveram melhor desempenho em

relagdo a resisténcia a compressao axial e diametral.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo busca-se contextualizar o concreto compactado a rolo, através de pesquisa
em trabalhos publicados. Além de mostrar as caracteristicas dos materiais € compdsitos em

obras executadas com esta tecnologia, a fim de conhecer sobre a tecnologia estudada.

2.1 HISTORICO

O concreto ¢ um material que possui grande versatilidade de aplicagdo na Engenharia.
Desde a sua criacdo, vem sofrendo significativas modificagdes tanto na sua forma de
producdo e aplicacdo quanto na sua composi¢do, buscando atender melhor cada ocasido
especifica a qual ¢ designado. A razdo para estas constantes modificagdes ¢ a busca
permanente do aperfeicoamento de suas propriedades, ampliando ainda mais o seu espectro de
utilizagao.

Conhecido como concreto compactado com rolo, concreto rolado, concreto compactado
seco, concreto ndo plastico, concreto sem abatimento, concreto econdmico, concreto magro
ou concreto pobre rolado, o CCR ¢ um concreto de consisténcia seca, utilizado amplamente
na construcao de macicos em barragens, onde grandes volumes sdo executados, mas também
utilizado em pisos industriais e estruturas de pavimentos. Sua utilizagdo € vantajosa por ser
econdmico, e sua execucao ¢ facilitada em fung¢do de permitir receber compactagao por rolos
compressores, vibratorios ou ndo, sendo um produto com elevada taxa de producao.

A primeira data registrada, tida como inicio do uso do CCR, ¢ de 1891, na cidade de
Bellefontaine no estado de Ohio. Entretanto, somente a partir de 1944 houve um incremento
no uso desta tecnologia, em fung¢do da rapida execucdo de forma a agilizar a recuperagdo de
pavimentos destruidos durante a segunda guerra mundial.

O CCR ¢ considerado um concreto econdémico principalmente em funcdo do consumo de
cimento (entre 80 e 320 kgf/m?). Dependendo do uso, pode ser empregado desde sub-base de
pavimentos de concreto simples até empregados em camadas de rolamento na superficie dos
pavimentos.

Dependendo do nivel de exigéncia de desempenho dos pavimentos, o consumo de cimento
pode variar de 40 kg/m? a 380 kg/m?. Em baixos consumos de cimento, o CCR apresenta uma
aparéncia semelhante as misturas de brita graduada tratada com cimento (BGTC). J& com
maiores consumos € preparo com uma curva granulométrica adequada, sua aparéncia depois

de compactado, ¢ de concreto convencional (ABREU, 2003).
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Conforme Pinto (2010), o CCR ¢ um concreto com aspecto seco transportado e aplicado
de forma semelhante aquela empregada em enrocamentos ou obras de terra.

Para a USACE (2000), o CCR possui menor consumo de cimento comparado ao concreto
convencional. Além disso, € necessario menor tempo para a execu¢do do mesmo e com uma
quantidade reduzida de mao-de-obra.

Por muitos anos o CCR foi utilizado com sucesso para a construgdo de barragens, seu uso
em pavimentagdo, com dominio da técnica, ¢ mais recente. As principais diferencas entre as
duas aplicacdes sdo os tamanho dos agregados, a graduacdo dos mesmos, quantidade de dgua,
a relagdo entre cimento e materiais. Tipicamente o CCR para pavimentos utilizam agregados
menores e baixa relagdo agua/cimento e ¢ construido em camadas simples ao invés de

multiplas camadas. (DELATTE, AMER, STOREY, 2003).

quadro 1: Principais diferengas entre CCR de barragens e pavimentagao.

Principais diferencas entre barragens e pavimentac¢do em relacao ao CCR

Granulometria Consumo de cimento
Dmax caracteristica de Cuidado com a resisténcia a abrasao em
Pavimentacao . )
12,5 a 32 mm funcao do atrito
Dmx caracteristica pode Consumo moderado a fim de evitar
Barragens ) ) .
chegar a 150 mm excessivo calor de hidratacao

Fonte: Adaptado de Abreu (2003).

Quando se deseja utilizar CCR em pavimentagdo, seu uso ¢ priorizado em camadas da
base ou sub-base de pavimentos, nestes casos, ndo necessitando de elevadas resisténcias
mecanicas, pois ¢ pouco utilizado como revestimento. Ainda tem-se verificado que o uso do
CCR em camada rolante ndo ¢ adequado em fun¢@o de desconforto para usuarios quando em
velocidades superiores a 80km/h, devido a problemas de textura e uniformidade.

O desenvolvimento do CCR visava a obtencdo de um material com propriedades
estruturais de um concreto com caracteristicas de lancamento semelhantes a um solo utilizado
em aterros (USACE, 2000). Entretanto, a metodologia construtiva que utiliza concreto
compactado com rolo foi incialmente idealizada para fazer uso de solo-cimento (Loturco,

2012).
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O CCR tem como algumas caracteristicas importantes o baixo consumo de cimento e a
facilidade de execucdo, sendo possivel que qualquer empresa, pequena, média ou grande,
possa executa-lo sem problemas. Ainda ha um grande interesse nesta tecnologia em funcgao da
demanda por infraestrutura tanto rodovidria como urbana ter crescido significativamente e
ainda estarmos com um déficit muito grande em relacdo a boas condi¢des de trafego, além do
uso do CCR possibilitar o uso de materiais jogados e descartados no meio ambiente, tais

como residuo de construgdo e demolicao, escoria de alto forno, entre outros.

figura 1:CCR utilizado em macico de usina hidrelétrica no Estado do Parana

(www.londrinaodiario.com.br, 2012)

Dadas as caracteristicas favordveis ao emprego como bases rigidas e de grande
durabilidade para pavimentos, o CCR passou nas ultimas duas décadas a ser um material de
grande interesse. Por tratar-se de um material versatil, ¢ possivel também, que seu emprego
(em pequena, média e grande escala) venha contemplar a introducdo de materiais alternativos,
desde que técnica e economicamente justificdveis. Tendo em vista as grandes demandas de
infraestrutura urbanas e rurais do pais.

O CCR ¢ uma técnica utilizada ja ha bastante tempo, principalmente estudado e utilizado
para a constru¢do de barragens, quando se deseja utilizar este material para pavimentacao
acaba diferindo do anterior sob os seguintes aspectos (ABREU, 2003):

- Consumo de cimento: No CCR utilizado em barragens (concreto massa), tem-se um
consumo de cimento reduzido de maneira a assegurar um baixo calor de hidrata¢do. Quando

utilizado em pavimentagdo, principalmente como revestimento, uma preocupacao importante
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¢ a resisténcia a abrasdo, sendo necessario aumentar o consumo de cimento e escolher
criteriosamente os agregados para assegurar esta propriedade;

- Dimensdo maxima do agregado: Quando utilizado em barragens (Concreto massa), a
dimensdo maxima caracteristica do agregado pode chegar até a 150mm, entretanto, quando o
CCR ¢ empregado em pavimentagdo, a dimensdo maxima caracteristica usual se situa entre
12,5mm e 32mm.

- H4 maior flexibilidade quanto ao tipo de cimento utilizado: Como ndo se tem conhecimento
de acgdes deletérias no CCR para pavimentagdo, como por exemplo reacdo alcali-agregado,

nao ha implicagdo quanto a escolha do tipo de cimento a ser empregado em seu preparo.

figura 2: CCR utilizado em pavimentacao

(www.cimentoitambe.com.br, 2012)
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figura 3: Espalhamento e compacta¢ao de CCR

(www.3-co.com, 2012)

2.1.1 CCR utilizado em Barragens

As Barragens vém sendo construidas hd muitos anos para diversos fins, seja para geragao
de energia hidrelétrica, para irrigagdo, controle de inundagdes, abastecimento humano ou
outras utilizagdes. Constituem importantes meios para atender as necessidades basicas de
infraestrutura da populagdo, pois em muitos paises a energia utilizada ¢ a gerada por
hidrelétricas. No Brasil, por exemplo, cerca de 80% de populagdo ¢ abastecida com este tipo
de energia (FILHO, 2003).

Nas ultimas décadas, paises investiram muitos recursos na construcdo de barragens para a
geracdo de energia elétrica e ainda existem muitos projetos que deverdo ser executados nos
proximos anos. Muitas destas barragens usam a tecnologia do CCR para grandes macicos.

A partir da década de 50, muitos governos e, em alguns paises, o setor privado vinham
investindo fortemente nesta fonte de geragdo de energia elétrica para atender ao crescimento
da populagdo e ao crescimento da economia (FILHO, 2003).

Até 1950, as barragens de CCR representavam cerca de 38% das barragens com mais de
15m de altura no mundo. Este nimero teve um decréscimo acentuado entre 1951 e 1977,

chegando a 25% das barragens. Entre 1978 e 1982, o numero de barragens decresceu ainda
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mais, chegando a 16,5%. Esta diminuicdo se deu principalmente pelo alto custo do concreto e
pelo uso da técnica de barragens com macicos argilosos (FILHO, 2003).

Nas conferéncias de Asilomar, nos Estados Unidos, em 1970 e 1972, a busca pela
seguranga das barragens de concreto e a eficiéncia da construcdo das barragens de concreto e
das barragens de terra centralizaram a aten¢do. Destaca-se o trabalho denominado The
Optimum Gravity Dam, de Raphael, J. M., em 1970, que destaca a aplica¢do pratica de
equipamentos de construcdo de macigos terrosos e rochosos para a constru¢do de macigos de
concreto, conduzindo, assim, ao desenvolvimento da metodologia do concreto compactado

com rolo. (FILHO, 2005).

figura 4: Projeto de barragem em CCR na China

(www.3-co.com, 2012)

Para Gentile (1964), entre 1958 e 1964, na Italia, ocorreu um grande acontecimento para o
desenvolvimento da tecnologia do concreto compactado a rolo para a construcdo de
barragens. Foi na Italia, a construcdo da barragem de Alpe Gera. Substituindo os tradicionais
blocos de concreto verticais, o concreto foi langado em multiplas camadas horizontais, com
cerca de 70 cm de altura. Desta forma, a barragem foi executada com a mesma tecnologia de
barragens de terra, pois o concreto era transportado por caminhdes fora de estrada e espalhado
com tratores de esteira do tipo Bulldozer. Porém a compactacdo do concreto foi realizado com
vibradores de imersdo, por este motivo, a barragem de Alpe Gera ndo se tornou a primeira

barragem a ser executada com concreto compactado com rolo.
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A primeira aplicacdo de concreto compactado com rolo em barragens no Brasil ocorreu
em 1978, na Itaipu Binacional. Na ocasido, o concreto foi aplicado na rampa de acesso as
fundagdes da estrutura de desvio com um volume total de 26.000m?, com pico de
concretagem de 3054 m?/dia. No mesmo ano, o concreto compactado com rolo foi empregado
na barragem de Sdao Simdo, onde foram lancados cerca de 40000m?, em camadas de 50 cm de
altura, no preenchimento das galerias de desvio, na parede de concreto e na regularizagdo. Em
1982, foi relatado o primeiro lancamento de CCR em estrutura permanente. A aplicagdo
ocorreu no muro direito da eclusa de navegagdo de Tucurui, com volume de cerca de 12.000
m?, executados em camadas de 25 cm de altura. Na Usina Hidrelétrica de Trés Marias, foram
utilizados aproximadamente 14.600 m? de concreto rolado na modificagdao do perfil do
vertedouro. (MILANI FILHO, 2003)

Outro marco importante no Brasil, foi a constru¢do da barragem de Saco de Nova Olinda,
localizada na Paraiba, construida para acumular dgua para irrigagdo, em 1986, com 56m de
altura e138.000m* de concreto consumido, foi construida em 3,5 meses, com um pico de
producdo de concreto de 2.500 m?/dia. Os resultados e detalhes desta obra receberam destaque
no pais e no exterior, especialmente pelo custo praticado do CCR. Foi a primeira barragem
Brasileira totalmente construida em concreto compactado com rolo e também a primeira

barragem de CCR em arco construida no mundo (ANDRIOLO, 1998).

figura 5: Barragem do Saco, localizada no estado da Paraiba — Brasil

(www.catolenews.com.br, 2012)
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figura 6: Paramento em arco da barragem do Saco de Nova Olinda

(www.catolenews.com.br, 2012)

2.1.2 CCR utilizado em Pavimentacio

Segundo o DER-SP (2006), o CCR utilizado em pavimentacdo ¢ a camada de concreto de
cimento Portland, constituido por concreto simples, com baixo consumo de cimento e
consisténcia seca, onde a compactacdo ¢ realizada com rolos compactadores ou equipamento
similar. Geralmente ¢ empregado na constitui¢do estrutural do pavimento.

A aplicagdo do CCR iniciou-se em pavimentos e em concretos de regularizacdo, com uso
continuo desde a década de 20. Como principal aplicacdo, eram utilizados como base de
pavimentos e pistas aeroportuarias. A técnica teve denominacgao usual de mistura pobre (lean
mix), concreto seco pobre e outras denominagdes que evocavam a ideia de material grosseiro
para aplicagdes secundarias, com caracteristicas mecanicas sofriveis, (FILHO, 2005).

Para Pitta (1995), as caracteristicas do material utilizado em obras rodovidrias sio
completamente diferentes daquelas utilizadas em obras hidraulicas, devido as distintas
solicitagdes de trabalho exigidas. As principais diferencas a serem consideradas sdo: a
dimensdo maxima do agregado, conforme apresentado no Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., ¢ o consumo de cimento maior encontrado nos concretos usados em
pavimentagao.

Além dos materiais utilizados pelo CCR serem encontrados com grande facilidade em
qualquer regido do pais, uma grande vantagem deste método construtivo, o CCR também

apresenta como grande vantagem na constru¢do de pavimentos, a rapidez e a praticidade de
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aplicagdo em relagdo a outras alternativas de pavimentacdo. Além disto, o transporte pode ser
realizado facilmente em caminhdes betoneira ou caminhdes basculantes, em funcdo da
consisténcia seca que ele apresenta (ABREU, 2003).

Quanto a aplicagdo, podem ser utilizados equipamentos do tipo motoniveladora,
distribuidora de agregados, distribuidora de concreto asfaltico ou vibroacabadoras de alto
poder de compactagdo. Em seguida, este concreto ¢ compactado com o auxilio de rolos
compressores, lisos, vibratdrios ou de pneus.

O CCR utiliza os mesmos equipamentos da pavimentacdo tradicional em concreto
asfaltico, ndo ha necessidade de grandes investimentos extras para execucdo deste tipo de
pavimento, uma vez que todos os equipamentos necessarios estdo disponiveis em qualquer
empresa de pavimentacdo, por menor que ela seja, sendo encontrados estes equipamentos,
também, em Orgdos publicos de pequenas e grandes cidades. Essa facilidade ja proporciona
uma economia significativa quando da opg¢do do projeto do pavimento, pois ndo requer
investimentos em equipamentos. (ABREU, 2003).

Em funcdo da técnica do concreto compactado com rolo envolver o uso de
equipamentos e materiais convencionais em constru¢do, ele resulta em custos mais baixos em
relacdo a outros métodos de construcao de pavimentos. (ANDRIOLO, 1998).

A consisténcia do CCR ¢ muito semelhante a um solo imido e com trabalhabilidade
particular de maneira a permitir sua compactagdo com rolos compressores lisos, podendo ser
tanto estaticos como vibratorios. Eventualmente, quando o CCR for aplicado em
revestimento, ¢ recomendada a associacdo de rolos de pneus e lisos para proporcionar melhor
acabamento da superficie de rolamento deixando o rodar mais suave e confortavel ao usuério.
Em baixo consumo de cimento, o CCR apresenta uma aparéncia muito parecida com a da
brita graduada tratada com cimento (BGTC). J& com maiores de consumo e preparado com
uma curva granulométrica adequada, sua aparéncia depois de compactado, ¢ de um concreto
convencional (Pitta, 1995).

Segundo o DNIT (2004), ndo ha restrigdes quanto ao tipo de agregado utilizado no CCR
para pavimentagdo, mas é importante a auséncia de contaminacdes nos mesmos. E necessério
medir a umidade dos agregados a cada 2 horas, principalmente do agregado miudo. A agua ¢
o principal fator com que se deve preocupar, pois sua dosagem adequada fard com que o CCR
nao fique aderido aos rolos compressores. Para que se consiga a condi¢do ideal de
compactacdo a umidade da mistura deve estar entre 5% e 10%. Além destes cuidados, deve-se
ter aten¢do com a maneira de transporte do CCR, este deve ser feito por meio de

equipamentos que ndo provoquem sua segregacdo e protegido por lonas de forma a evitar a
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perda de umidade. Em fungdo da sua consisténcia seca, o transporte pode ser realizado tanto
por caminhdes betoneira quanto por caminhdes basculantes (Abreu e Figueiredo, 2003).
Existem varias formas para se realizar a distribui¢do do concreto rolado sobre a base. Esta
etapa do trabalho pode ser realizada por meio de motoniveladoras, distribuidora de concreto
asféltico, distribuidora de agregados, manualmente ou vibrocompactadoras de alto poder de
compactagdo, como mostrado na figura 7. Alguns cuidados devem ser tomados no momento
da aplicacdo do CCR, tais como: aplicar uma pelicula isolante e impermeavel antes da camada
do CCR, além de a camada de espalhamento ser ligeiramente superior a camada final de
projeto, ja compactada. Cerca de 20% a 30% ¢ suficiente para garantir a altura da camada

final projetada para o CCR (DNIT, 2004).

figura 7: Langamento de CCR

(Adaptado de: Kuperman e Andriolo, 2012)

Para que se tenha um bom resultado, a compactacdo s6 deve acontecer depois de o CCR
estar devidamente regularizado, figura 8, este processo deve ser iniciado pelas bordas do
pavimento, preferencialmente com rolo compactador liso de no minimo 10 toneladas. Além
desses, também podem ser usados rolos compressores, vibratorios ou de pneus. A espessura
final da camada ndo deve ser inferior a trés vezes a dimensdo maxima do agregado do
concreto, podendo ser admitida uma espessura de até 30 cm, desde que a camada esteja

completamente homogénea (DNIT, 2004).
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figura 8: Langcamento de CCR a ser compactado

Fonte: Adaptado de: ABCP (2012)

Conforme o DNIT (2004), deverdo ser coletadas amostras dos corpos-de-prova, figura 9,
antes de cada compactacdo, ¢ recomendada a coleta de seis amostras de dois corpos-de-prova
para cada 2500m* de pista. Para armazenamento dos corpos-de-prova, estes deverdo ser
cobertos por um pano molhado por 24 horas, para s6 entdo serem desmoldados e levados a

cura em camara umida.

figura 9: Moldagem e coleta de corpos-de-prova

PR

Fonte: Adaptado de: Kuperman e Andriolo, (2012)

Outros cuidados sdo importantes e devem ser seguidos, conforme recomenda¢dao do DNIT

(2004). Tais cuidados referem-se as juntas transversais de construgdo, figura 10. E importante,
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ao fim de cada jornada de trabalho, que elas sejam executadas, em local ja compactado. Caso
necessario, as juntas transversais ou longitudinais devem ser construidas colocando-se chapas
metalicas revestidas com lencol de pléstico, as mesmas sdo retiradas apds o espalhamento do
CCR. A superficie do concreto compactado a rolo devera ser protegida imediatamente apos o
término da compactacdo. Diversas técnicas podem ser utilizadas na cura do CCR, desde a
aspersdo de agua até a cura quimica. Durante a cura, o trafego devera ser interditado até que o
pavimento atinja resisténcia para solicitagdo de carga. Apds a cura, € necessaria a selagem das

juntas, previstas em determinados locais conforme projeto.

figura 10: Junta transversal de construgao

Fonte: Adaptado de: Kupman e Andriolo, (2012)

Quando o concreto compactado a rolo comecou a ser utilizado em pavimentos, esta nova
tecnologia de pavimentag@o era vista como de baixo custo e como um pavimento duravel. No
Canadd o CCR foi usado em 4reas com pavimento para transito pesado e condi¢des adversas
de temperatura. O pavimento de concreto compactado a rolo entdo provou ser um pavimento
de sucesso para estes usos além de ter baixos custos de constru¢do. O CCR tem sido um
excelente substituto para o concreto asfaltico, em locais onde a suavidade ao rolamento e a
rugosidade do pavimento ndo sdo uma necessidade. Frente a estas caracteristicas o CCR tem
tido um bom desempenho tanto no Canadé, onde as temperaturas sdo extremamente frias,
como no Sul dos Estados Unidos, quando as temperaturas atingem niveis de bastante calor.

(DELATTE, AMER, STOREY, 2003).
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figura :11 Textura do concreto compactado a rolo

Fonte: (www.embusa.com.br (2012).

2.2 Principais caracteristicas do CCR

As principais caracteristicas desejadas em concreto sdo: Resisténcia, estabilidade
dimensional e durabilidade.

Em relacdo a resisténcia de um material, podemos dizer que ¢ a capacidade deste resistir
a tensdo sem ruptura. Entenda-se por tensdo, a submissdo do concreto a compressdo, ao
cisalhamento e a tragdo (SANTI, 2008). As fibras exercem papel importante na tensdo a
tragdo que o concreto ¢ submetido, tensdes estas que ocorrem com frequéncia no seu uso em
pavimentagao.

Quanto a estabilidade dimensional, os principais motivos que levam o concreto a
ruptura sdo as deformagdes provocadas por cargas excessivas ou deformacdes volumétricas
decorrentes de variagdes de temperatura (SANTI, 2008). E por intermédio do controle da
temperatura de lancamento, do modo de cura, da dosagem, da limitagdo da altura das camadas
e do dimensionamento das juntas de contragdo que se pode fazer o controle das variagcdes
volumétricas de origem térmica (FILHO, 2005). As variacdes volumétricas atingem os
concretos através de reacdes de materiais cimenticios, condi¢gdes ambientais, peso proprio,

empuxo da agua e dos esfor¢os gerados pela percolacdo da agua, além de efeitos sismicos
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(FILHO, 2005). Em se tratando de durabilidade, a exposi¢do do concreto a ambientes
agressivos pode reduzir drasticamente sua vida Util. Entenda-se por ambientes agressivos,
locais com ataques quimicos, expostos a intempéries, abrasdo ou qualquer outro tipo de
processo de deterioragdo. Consequentemente, consideramos que um concreto € durdvel,
quando este mantém suas formas originais, qualidade e capacidade de utilizacdo quando
exposto ao seu meio ambiente (SANTI, 2008). Nenhum material ¢ eternamente duravel
devido a interagdo ambiental, microestrutura e propriedades que se modificam com o passar
do tempo (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Um concreto ¢ considerado durdvel quando nao
forem ultrapassados, durante sua confec¢do e uso, os limites de desempenho minimo e seus
estados limites (SANTI, 2008). Um material atingiu o fim de sua vida quando as suas
propriedades deterioraram-se a tal ponto que sua recuperacdo ¢ considerada como insegura ou
antieconomica (MEHTA, MONTEIRO, 1994). Portanto, a durabilidade do concreto depende
de fatores relacionados aos seus agregados e aglomerantes, além do grau de compactagdo e da
exposi¢do a ambientes mencionados anteriormente. Para a prote¢do do corpo da estrutura,
normalmente, ¢ feita uma prote¢do externa com camada de concreto mais rico em
aglomerante, um revestimento em concreto convencional ou o uso de membranas
impermedveis (SANTI, 2008). Sendo assim, o uso do CCR em base de pavimentacdo ¢
bastante adequado, pois, sobre a base, haverd camadas protetoras desta estrutura.

Problemas relacionados a condutividade hidraulica também sdo bastante comuns nos
concretos e necessitam de cuidados especiais. Condutividade hidrdulica ¢ a propriedade que
indica a facilidade com que um liquido tem ao passar pela estrutura interna de um
determinado corpo. A condutividade hidraulica ¢ uma propriedade importante quando se
refere a durabilidade de uma estrutura de concreto (SANTI, 2008). A facilidade com que um
liquido penetra, transportando agentes agressivos ao concreto, ocorre principalmente na
regido da interface pasta-agregado, sendo que, em concretos com baixo consumo de
aglomerante, como o CCR, a interface ¢ delicada (ANDRADE, 1997). Existem trés métodos
pelos quais a agua pode percolar pelo concreto ou outros materiais semiporosos: sob pressao
para forgar o liquido da superficie exposta para a superficie livre através dos espacos vazios,
pela difusdo através dos poros capilares, devido a diferenca de pressdo de vapor nas faces
opostas do concreto, e pela capilaridade e evaporacao na superficie livre (ANDRADE, 1997).
A infiltragdo de 4dgua nas bases de pavimentacdo tem provocado grandes danos as rodovias,

provando a importancia de se ter uma base protegida e bem executada.
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quadro 2: Qualidade do concreto em fun¢do de sua porosidade (RICCI, 2007)

Excelente 10all
Boa 11al5
Satisfatoria 16a18
Mediocre 19 a22
Ruim 22

Fonte: Adaptado de Ricci (2007).

2.2.1 Vantagens do CCR em relacio as principais bases cimentadas

Por muitos anos, o principal material utilizado para base de pavimentos foi o solo-
cimento. J& a partir de 1960, com a constru¢do da rodovia Castelo Branco, comegou a ser
utilizada a brita graduada tratada com cimento (BGTC). Seu uso foi amplamente difundido na
década de 80, porém rodovias que utilizaram estas tecnologias, apresentaram uma série de
patologias nos anos que se seguiram, algumas destas patologias se manifestaram com o
surgimento de fissuras em blocos, de restauracdo dificultosa, (RICCI, 2007)
consequentemente com altos custos. Anos depois da execugdo de bases de BGTC e solo-
cimento, estes pavimentos apresentaram comportamentos diferentes, provocando uma série de
patologias relacionadas a sua base.

No caso da base de solo-cimento, a hidratacdo do cimento cria uma pasta envolvendo as
particulas e cria uma matriz que fixa as particulas ndo aderidas. No caso da BGTC, esta pasta
nao ¢ suficiente para envolver totalmente as particulas dos agregados, formando assim, pontos
de aderéncia, ou seja, ligacdes pontuais entre os graos dos agregados, portanto, a estabilizagdo
dos agregados em fun¢do da acdo do cimento apresenta uma série de vazios (poros). “A
melhoria da resisténcia da BGTC esta intimamente ligada a uma dosagem que apresente uma
distribuicao granulométrica desuniforme, com a maior quantidade de pontos de contato entre
os graos e pasta de cimento, apds a sua compactacdo e cura” (RICCI, 2007). A resisténcia da
BGTC depende, além da resisténcia dos graos, das ligagdes ocasionadas pela pasta de cimento
causando uma coesao aparente no material (BALBO, 1993).

Nos dois casos, no solo-cimento ou na brita graduada com cimento, os problemas estdo

relacionados a pequena quantidade de argamassa existente nas misturas, provocando
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problemas de heterogeneidade nos materiais. Existem limitagdes técnicas e de custo quanto ao
aumento do consumo de cimento para estas bases, tornando-as inviaveis (RICCI, 2007). A
heterogeneidade do material implica em porosidade heterogénea e também influencia
negativamente na fadiga do material em servico (BALBO, 1993).

O processo de fadiga que o concreto ¢ submetido, associado as falhas provocadas pela
falta de cimento na unido entre os agregados, provoca uma série de fissuras, formando blocos
sob o revestimento. Estes blocos apresentam atrito entre si, provocando danos no
revestimento. Este fendmeno exige que seja feita intervencdo no pavimento para sua
manuten¢do, necessitando de demoli¢do e remog¢ao da base cimentada e do revestimento
(RICCI, 2007).

Tanto a base de solo-cimento quanto a base de BGTC, apresentam desempenho
desfavoravel em relagdo tragdo na flexdo causada pela fadiga do material provocada pela
repeticdo de cargas que os pavimentos estdo submetidos. Estas bases rigidas tem como
caracteristica, resistir aos esforcos de flexao, deixando a camada de revestimento trabalhando
a compressao no pavimento. “Apesar das vantagens iniciais, estas bases possuem pequena
resisténcia a tra¢do na flexdo que somada ao problema da heterogeneidade da mistura, sdo
os motivos de rompimentos precoces destas camadas cimentadas” (RICCI, 2007). Para
melhorar a condicdo do pavimento nestas situagcdes ou simplesmente postergando por algum
tempo a intervengdo necessaria para resolver estes problemas, o uso de fibras pode ser uma
alternativa bastante interessante. Esta alteragdo pode fazer com que durante a vida util do
pavimento, exista uma reducdo do nimero de manutengdes necessarias para conservagao da
estrutura de concreto.

As principais qualidades do CCR sao (RICCI, 2007):

- Elevada rigidez contribuindo decisivamente para se evitar o surgimento de
deformagdes em trilhas de roda nas misturas asfalticas de revestimento;

- Bases mais homogéneas, elevada resisténcia e menores riscos de retracdo
hidraulica dada a exigéncia de cura do material,

- Nao estd sujeito a processos de contamina¢do e/ou erosao;

- Oferece melhores condi¢cdes de atendimento do grau de compactacdo desejado
para o revestimento asféltico;

- Resisténcia a fadiga indiscutivelmente superior que bases estabilizadas com

cimento (RICCI, 2007);

- Nao apresentam suscetibilidade estrutural de materiais estabilizados apoiados

sobre suporte muito resiliente, como € o caso da BGTC;



34

- Viabilizagdo do conceito de construcdo por etapas uma vez que a base podera ser
projetada para uma durabilidade muito maior que o proprio revestimento, que podera
receber a medida da necessidade;

Além das vantagens citadas, o CCR permite um arranjo melhorado na sua
granulometria, que resulta em concretos compactados com energias adequadas, elevando sua
resisténcia a tragdo na flexao e baixos consumos de cimento (RICCI, 2007).

Também pode-se relacionar como vantagens, comparando com outros materiais
utilizados na pavimentagdo, a utilizagdo do concreto compactado a rolo (CCR) proporciona
uma economia bastante significante em relacdo ao concreto massa convencional (CMC),
tornando o CCR um material muito interessante para este fim. Para o USACE (2000), o custo
do CCR ¢ de 25% a 50% mais baixo que o CMC. Essa economia acontece devido a menor
quantidade de cimento utilizada, maior velocidade de construgdo e a reduzida mao-de-obra

por unidade de volume.

2.2.2 Retrac¢io por secagem

No inicio da utilizagdo do CCR na engenharia, ndo havia preocupagdes em relacdo a
ocorréncia de fissuras por causa do calor de hidratagdo do cimento, porém com o crescimento
de seu uso, foram detectadas varias manifestagdes patologicas decorrentes de tais problemas.

As fissuras por retragdo em fungdo do calor de hidratacdo do cimento, costumam ocorrer
em intervalos entre 10 a 25m, estes valores podem variar de acordo com o maior ou menor

consumo de cimento por m?.

figura 12: Fissura por retragdo em pavimentagao

(Itambé cimentos 2012)
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O fendmeno de retragdo no concreto, ¢ um fendmeno bastante ocorrente e pouco
compreendido. Ela ocorre em fun¢do da reducdo de volume, neste caso causada pela perda de
agua. Nao existe, na verdade, um Unico tipo e este € o maior complicador: ela pode acontecer
desde os primeiros minutos de mistura do material ou ao longo da vida da estrutura. Por isso,
dependendo da causa, recebe diferentes designagdes (CIMENTOS ITAMBE, 2012).

A retracdo por secagem nos concretos ¢ um fendmeno inevitavel ao material em questao,
principalmente se exposto a umidade abaixo da condi¢do de satura¢do. Como ¢ uma das
principais causas da fissuragdo, assume fundamental importancia, pois a sua ocorréncia esta
associada a durabilidade do concreto (ANDRADE, 1997).

De acordo com ANDRADE (1997), a retracdo pode ser influenciada por diversos fatores,
alguns deles sdo: condi¢cdes ambientais, litologia dos agregados, dimensdo maxima
caracteristica, propriedades fisicas tais como absor¢do e massa especifica, propor¢cdo dos

materiais (principalmente a quantidade de 4gua), microfissuras, entre outros.

figura 13: Fissura em pavimento de concreto

(Fonte: www.consultoriaeanalise.com)

As deformagdes sdo influenciadas pela relagdo proporcdo pasta/agregado, principalmente
nos concretos em cujo volume de agregado gratido (Dmax>4,8mm) situa-se entre 50% e 70%
do volume total do concreto endurecido. Esta deformacdes podem ser consequéncia da acao
de carregamentos ou ndo (ANDRADE, 1997).
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Desta forma, do ponto de vista da deformabilidade do concreto endurecido, , de maneira
geral as suas caracteristicas estdo associadas a estrutura interna. Tal fato se explica
considerando que o concreto ¢ composto pela mistura de diferentes tipos de materiais, com o0s
quais ocorrem diferentes fendmenos fisicos e quimicos durante o processo de endurecimento.

As variagdes volumétricas ocorrem espontaneamente apenas em alguns dos componentes
da estrutura interna do concreto. Assim sendo, criam-se tensoes internas, havendo interagao

entre os fendmenos de retracao e os de deformacao lenta e relaxacao.

figura 14: Barreira isolante térmica

Fonte: www.consultoriaeanalise.com (2013).

2.2.3 Grau de compactacao

Um aspecto muito importante na execucao de CCR, ¢ o grau de compactag¢do de execugdo
das camadas do concreto. Inimeras manifestacdes patologicas em pavimentos vém sendo
associadas por especialistas, ao grau de compactacdo das camadas, pois se a camada ndo ¢
compactada de forma adequada, acaba por deixar uma grande quantidade de vazios no interior
do concreto, facilitando a ocorréncia de fissuras em fungdo das elevadas tensdes ocorrentes
nos contatos agregado x agregado.

Muitos sdo os meios de medir o grau de compactacao do CCR, entre eles estdo o uso do
frasco de areia, densimetro nuclear, auscultagdao sismica de refracao entre outros, este ultimo
mostrou boa correlagdo com os resultados do cone de areia, se tornando um método
alternativo para o controle da qualidade do concreto. Além destes outros métodos também

podem ser citados tais como: Ensaio de propagac¢do de onda ultrassdnica para controle de
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qualidade da ligagdo entre camadas de CCR e GC em barragens. Em ensaios de tragdo direta
em corpos de prova moldados em duas partes, a velocidade de pulso ultrassonico mensurada
no concreto da camada inferior tem grande variagdo numa fase prévia ao instante, a partir do
qual a colocacdo de uma camada superior d4 origem a uma ligacdo enfraquecida em relacao

a0 concreto massa.

2.3 ADICOES DE FIBRAS EM CONCRETO — MATERIAIS COMPOSITOS

Para materiais compositos, a definigdo ¢ de que sdo a combinagdo de dois ou mais
materiais que tem propriedades que os materiais componentes ndo tem por si proprios.
Portanto os materiais compoésitos sdo constituidos de duas fases, a matriz e o elemento de
reforco, no caso do concreto, a matriz € tida como sendo o proprio concreto, ou seja, a mistura
dos agregados e o elemento de refor¢o neste caso, sdo as fibras.

Materiais cimenticios sdo uma boa opgdo para adicdo de materiais fibrosos, pois em
muitos casos, eles tem bom comportamento quando submetidos a compressdo mas sao frageis
quando os esforgos sdo de tracao e flexdo (LEIGHOU, 1942).

Quando estes materiais sdo empregados na construgcdo de bases de rodovias, seus esfor¢os
sdo na sua grande maioria de tracdo e flexdo, desta forma a adi¢do de fibras viriam a reforgar

a parte fragil deste composito.
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figura 15: Emaranhado de fibras em materiais compositos

Fonte: Adaptado de: www.engenhariacivil.net (2013).

Materiais compositos proporcionam leveza, rigidez e resisténcia com grande eficiéncia
econdmica. Estes materiais associam na mesma massa as propriedades de materiais de
natureza diferente, obtendo-se melhorias no desempenho dos materiais considerados
individualmente, sob diferentes pontos de vista, tais como: propriedades fisicas, quimicas e
resisténcia mecanica. (LIMA, 1987).

Um material composito resulta da ligacdo intima de pelo menos dois materiais distintos,
dando origem a um material heterogéneo e multifdsico, mas de propriedades melhoradas
relativamente a cada um de forma individual. Geralmente os componentes sdo de naturezas
bem diversas, matriz de fase continua, tais como materiais metalicos ou ceramicos e 0s
componentes de refor¢o que constituem a fase dispersa (LIMA, 1987).

Os compositos na construgdo civil vém sendo utilizados ha muito tempo. Existem
registros de adicdo de palhas para a fabricacdo de tijolos, atuando como fibras de reforco,
ainda no tempo do Antigo Egito. A utilizagdo de fibras veio evoluindo com o tempo e hoje ¢
muito comum a fabricagdo de produtos, principalmente para a construgdo civil com o uso de
fibras, como exemplo, podemos citar: as telhas de fibrocimento, painéis de vedacdo vertical,

painéis e estruturas de concreto tais como tlneis, pontes e pavimentos. Compositos sdo
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materiais compostos de duas fases: a matriz e as fibras, onde estas, geralmente atuam como
reforco da matriz em funcdo de suas propriedades. Como exemplo, podemos utilizar um
material que hd muito tempo ¢ utilizado na construgdo civil, ¢ o fibrocimento que consiste
numa matriz de pasta de cimento, reforcada com fibras de amianto. Isto é: dois materiais de
caracteristicas frageis atuando em conjunto (FIGUEIREDO, 2000). Com a tecnologia do
cimento amianto, foi possivel diminuir a espessura das paredes, utilizando até 10% de fibras
de amianto, possibilitando a fabricacdo de produtos com componentes bem esbeltos, leves e
baratos, como telhas e caixas d’agua ainda bastante comercializada no Brasil, apesar da
restricdo do amianto, componente descoberto como facilitador de doencgas ligadas ao sistema
respiratorio de seres humanos.

No Brasil, o inicio da utilizacdo de fibras plasticas provocou alguns graves equivocos,
achava-se que a utilizacdo das fibras poderia reduzir a utilizagdo de outros tipos de reforcos,
tais como telas soldadas ou fibras metalicas, sem que houvesse problemas no controle de
retragdo hidraulica, o que provocou inlimeras patologias em obras importantes. Em fungao
deste desconhecimento técnico por parte de alguns especificadores acabaram colocando o uso
de fibras plasticas numa situacdo delicada e indevida, pois o que de fato ocorreu ¢ que se
esperava dela desempenhos diferentes do que ela poderia proporcionar (MONTARDO E
RODRIGUES, 2002).

Apos o surgimento de novas pesquisas, melhorando o conhecimento sobre o
comportamento da adi¢do de fibras no concreto, as fibras voltaram a ocupar lugar importante
nas propriedades do concreto fresco, além de surgirem propriedades inusitadas com a sua
adicdo, tal como o seu poder de melhorar a resisténcia do concreto a temperaturas elevadas.
Tais propriedades ddo-se as fibras fundirem-se a temperaturas superiores a 100°C, e assim
criarem uma rede de micro passagens que permitem a saida do vapor d’dgua sem que ocorra o
desplacamento do concreto, que ¢ o primeiro estdgio de sua deterioracdo sob a¢do do fogo

(MONTARDO E RODRIGUES, 2002).
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figura 16: Alguns tipos de fibras usadas em refor¢o de concreto

Fonte: WWW.cimentositambe.com.br,, (2011).

2.3.1 Fibra de polipropileno

Fibras de polipropileno sdo materiais compostos por filamentos extremamente finos,
produzidos através de processo de extrusdo. Seu uso ¢ indicado para concretos e argamassas
com o objetivo de reduzir a fissuracdo por retracdo devido ao calor de hidratacdo provocado
pelo cimento. Pois fibras tém como caracteristica a retencdo de 4gua no interior do compdsito,
proporcionando cura imida nas misturas. As fibras de polipropileno também sdo indicadas
para melhorar as condigdes do concreto endurecido, proporcionando melhor resisténcia
quanto ao desgaste, ao impacto e ao fogo.

Quando as fibras plasticas comecaram a ser utilizadas no Brasil, muitos equivocos foram
cometidos, acreditava-se que sua utilizagdo dispensaria outros tipos de refor¢os, como as telas
soldadas ou fibras metélicas, sem que houvesse problemas no combate e controle da retracao
hidraulica, o que levou a ocorréncia de inumeros problemas em obras importantes. Este fato,
devido ao desconhecimento técnico de alguns especificadores, acabou por deixar as fibras
plasticas numa situagdo delicada, pois o ocorrido, na verdade, foi que se esperava dela
desempenhos diferentes do que ela poderia proporcionar (MONTARDO, RODRIGUES,

2002). No entanto, a técnica da utilizacdo de fibras plasticas de polipropileno vem sendo
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muito utilizada no Brasil desde a década de 90. Podemos encontrar estes materiais misturados
ao concreto em diversos tipos de obras, tais como, pontes, tuneis, pavimentacao, barragens e
até em concretos utilizados na construgdo civil, onde sempre se utilizou materiais e técnicas
convencionais de construcao. Para MONTARDO, RODRIGUES, 2002, varios sao 0os motivos
para a difusdao desta técnica: “No plano técnico, pode-se citar a compatibilidade mecanica,
fisica e quimica existente entre o concreto e as fibras de polipropileno. O polipropileno ¢
quimicamente inerte, ndo absorve agua, ¢ imputrescivel e ndo enferruja. A mistura destes

materiais se enquadra perfeitamente no conceito de compositos fibrosos.”

2.3.2 Fibras metalicas

Entre as fibras metalicas, as mais comuns sao as de aco. Sua resisténcia a tracdo € de
aproximadamente 200 GPa. As fibras de ago podem apresentar sérios problemas de corrosao,
dependendo do meio onde forem inseridas, existem diversas técnicas para minimizar o
problema da corrosao, tal como o banho de niquel. (DONATO, 2005)

A construcao civil e a industria refrataria vem utilizando aco-carbono e inoxidavel com

bastante frequéncia em suas obras e produtos, com diversos tamanhos e geometrias

(PANDOLFELLI, 2005).

figura 17: Concreto refor¢cado com fibra metélica

Fonte: Adaptado de IPT (2013).
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2.3.3 Fibra vegetais

Fibras vegetais existem em grande quantidade na natureza, sdo materiais que ja tem seu
uso aplicado na construgdo civil ha muito tempo. Estas fibras tem seu uso motivado por serem
renovaveis, biodegradaveis, pela sua disponibilidade a baixo custo, muitas vezes como
residuos, possibilitando a produ¢do de compdsitos também viaveis economicamente. Outras
vantagens tais como baixo peso especifico deve ser considerada para compdsitos com este
tipo de refor¢o. (MOTTA, 2005).

Conforme Motta (2005), por serem materiais naturais, suas propriedades mecanicas
variam consideravelmente com as caracteristicas do solo e com as condi¢des climaticas do
ambiente onde sdo crescem as plantas, dai a importancia de caracteriza-las, afim de conhecer
suas caracteristicas quimicas e fisicas, antes de sua utilizagdo para os diversos fins aos quais

sdo aplicadas.

figura 18: Fibras vegetais utilizadas para refor¢o de taludes.
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Fonte: www.wrambiental.com.br (2013).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Materiais utilizados

A dosagem do concreto, objetiva aliar bom desempenho, com a maxima economia
possivel. Para a dosagem do CCR, um dos fatores mais importantes além da economia no
consumo de cimento e agregados, ¢ a quantidade de agua utilizada (PINTO, 2010), pois ¢
necessario ser um concreto com um aspecto muito seco, denominado muitas vezes de
concreto “farofa”. Justamente em fungdo de sua aparéncia seca, costuma-se se referir ao CCR
como um concreto de Slump zero.

Foram realizadas dosagens de concreto de acordo com os teores de fibra e cimento
descritos no planejamento do experimento com o objetivo de comparar as diferentes
caracteristicas dos materiais frente as solicitagdes de trafego presenciadas no dia-a-dia. Para
tanto, foram realizados ensaios de compressdo axial e compressdo diametral em corpos de
prova cilindricos com dimensdes de 10cm x 20cm (didmetro e altura, respectivamente).

Para a realiza¢do deste estudo foi realizada a caracterizacdo de todos os materiais que
foram utilizados na pesquisa.

Ao final da caracterizagdo e da dosagem, foram moldados diferentes concretos com os
comprimentos de fibras pré-definidos e apos os ensaios de compressdo axial e diametral
foram executados de forma a conhecer os resultados para serem analisados.

Todos os ensaios foram realizados nos laboratorios de Geotecnia (LABGEO) e Materiais

de constru¢do (LABOMACC) da Universidade de Passo Fundo.

3.1.1 Agregados e aglomerante

Os materiais britados sdo de uma jazida de rocha basaltica da regido Sul do Brasil, no
estado do Rio Grande do Sul, ao Norte deste, localizada na cidade de Passo Fundo conforme

posi¢do mostrada na figura 19.
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figura 19: Regido de localizac¢do da jazida de extragdo de britas, cidade de Passo Fundo

Fonte: www.semeadoresdefogo.org, (2012).

Portanto, os materiais que fizeram a composi¢do do concreto foram escolhidos em
fungdo da disponibilidade de mercado, os quais sdo comumente usados em obras de
pavimentagdo e construcdo civil na cidade de Passo Fundo e regido. Os nomes comerciais dos
materiais sdo: Brita 1, Brita 2, Areia industrial ou Areia de Britagem, Areia natural e Cimento
CPV ARI. A escolha do cimento Cimento Portland de alta resisténcia inicial, se deu em
funcdo da necessidade deste tipo de obra ter o trafego liberado o mais breve possivel, evitando
transtornos em virtude do trafego intenso nas vias.

Para a caracterizagdo dos agregados foram realizados ensaios normalmente utilizados
para a aceitacdo e conhecimento de materiais utilizados em obras de construgdo civil e
pavimentacdo. Tais ensaios foram: Ensaio de granulometria, ensaio de Abrasdo Los Angeles,
Massa especifica e Sanidade.

O aspecto dos materiais utilizados estdo apresentados na figura 20, sdo comercialmente

conhecidos na regido por areia natural (figura 20-b), areia de britagem (figura 20— c), brita
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“0” (figura 20— d) e brita “1” (figura 20 — e). O aglomerante utilizado ¢ o cimento CP V-
ARI (figura 20— a), de alta resisténcia inicial, cujas propriedades fisicas e quimicas sdo
apresentadas no quadro 3, escolha feita principalmente pela necessidade de desempenhar boa

resisténcias em pouca idade.

figura 20: Materiais utilizados na mistura

(a) Cimento CPV (b) Areia natural

(c) Areia de britagem (d) Agregado mitido

(e) Agregado graudo
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Os materiais analisados foram comparados com tabelas e classificacdes apresentadas por
normas e 6rgaos regionais responsaveis por obras de pavimentacgdo, desta forma, observaram-
se a sua condicao de uso ou em caso negativo, a possibilidade de corre¢do dos materiais.

No caso da faixa granulométrica obtida da areia natural, Tabela 9, as faixas minima e
maxima sugerida pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, o DNIT,
estdo abaixo e acima, respectivamente, da faixa granulométrica encontrada, sendo possivel a
sua utilizagdo para o concreto compactado a rolo utilizado em pavimentacdo. Sendo

necessario apenas uma pequena correcao na parcela fina do material.

figura 21: Curva granulométrica da areia natural

== Curva Granulométrica encontrada == DNIT - Minimo == ==DNIT - Maximo
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Observando a curva granulométrica obtida para a areia de britagem, Tabela 10, o material
também precisou ser adequado a faixa granulométrica sugerida pelo DNIT, pois apenas uma

pequena parcela de seus graos apresentaram-se dentro das curvas minima e maxima.
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figura 22: Curva granulométrica da areia de britagem
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J& para a fracdo de pedra britada, Tabela 11, a situacdo encontrada foi mais adequada, ndo

necessitando de corregdo da faixa granulométrica.
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figura 23: Curva granulométrica da brita 1
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figura 24: Caracterizagdo fisica dos agregados
Brita 4” Brita 34” Areia de Areia natural
britagem
Massa especifica Real (g/cm?) 2,39 2,64 2,61 2,61
Absorcao (%) 2,99 2,37 - -

A mistura dos agregados foi feita através do ajuste das curvas granulométricas dos agregados
nos limites para CCR propostos por Ragan e Pittman (1998 apud Pinto, 2010). Para tanto,
variou-se a quantidade dos agregados individualmente, com o objetivo de deixar a curva o
mais proximo possivel dos limites propostos. Estes limites procuram deixar a mistura com o
minimo indice de vazios possiveis, ¢ sabido que quanto menor o indice de vazios, maior ¢ a
tendéncia do concreto ter melhor resisténcia. Os dados relativos a mistura dos agregados

estdo apresentados abaixo, na figura 24.

figura 25: Mistura utilizada para os ensaios
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figura 26: Quantidades dos agregados utilizados
Agregado Areia Natural ~ Areia de britagem Brita 0 Brita 1
Quantidade (%) 12 44 22 22
quadro 3: Propriedades fisicas e quimicas do cimento utilizado
Propriedades quimicas
Al;03 SiO, Fe,03 CaO MgO SO; P. Fogo CaOL R.Ins | Eq. Alec.
% % % % % % % % % %
4,04 19,16 2,63 60,56 4,70 2,16 3,04 1,64 0,76 0,63
Propriedades fisicas
Exp. Tempo de pega Cons. Resisténcia a compressio
P pocepes Blaine | #200 | #325 P
Quente (h:min) normal (MPa)
mm inicio fim % cm?/g % % 3 dia 7 dias 28 dias
0,55 02:43 03:32 29,4 4,351 0,19 20,2 34,2 40,3 49,3

Fonte: Adaptado de www.cimentoitambe.com.br,valores referentes ao lote de Setembro de 2012.

3.1.2 Fibras




As fibras utilizadas sdo fibras de polipropileno produzidas a partir de multifilamentos,
indicada para o refor¢o de concretos e argamassas com a finalidade de gerar um composto
homogéneo, segundo o fabricante, com a finalidade de controlar a fissuracdo por retracdo. Os
comprimentos sdo de 6mm e 24mm, fornecidas pela Empresa Macaferri América Latina.

figura 27: Fibras utilizadas na pesquisa.

(a) 6mm (b) 24mm

quadro 4: Principais caracteristicas das fibras utilizadas na pesquisa.

Propriedades fisicas

Didmetro HMm 18 Mm 18
Secao - Circular - Circular
Comprimento Mm 6 Mm 24
Alongamento % 80 % 80
Matéria-prima Polipropileno Polipropileno
Peso especifico g/em? 0,91 g/em? 0,91

Propriedades mecanicas

Temperatura de

fusdio € 160 °C 160
Resisténcia a tracdio  MPa (N/mm?) 300 MPa (N/mm2) 300
Modulo de Young MPa 3000 MPa 3000
Aplicacio
Campos de

Y Concreto projetado, pré-fabrica aviment i revestimentos.
st mdtends proj , P cados, pavimentos, pisos, revestimentos

Freqiiéncia por kilo um 720 000 000 um 150 000 000

Area superficial
especifica

Fonte: Adaptado de Macafterri (2012).

m?/kg 244 m?/kg 225
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3.2 Métodos

3.2.1 Etapas da pesquisa

O desenvolvimento do trabalho segue as etapas do fluxograma abaixo:

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO CCR USADO EM PAVIMENTACAO ]

[ Caracterizagdo dos materiais ]

{ Mistura de agregados ]

: — :
Concreto sem Com fibras de polipropileno Com fibras de polipropileno
adicao de fibras Com 6 mm de comprimento De 24mm decomprimento

= P
v v

[ Teor de fibras de 0,25% ] [ Teor de fibras de 0,5% J
\ \_'% +_l

[ Teor de cimento: 80kg/m? ] [ Teor de cimento: 200kg/m? ]

! !
v v

[ EC, =5,947 kg.cm/dm? ] [ EC, =27,341 kg.cm/dm? ]

v v
v

[ Moldagem de corpos-de-prova Cilindricos (10cm x 20cm) J

v

prova cilindricos. cilindricos.

v v

{ Ensaio de compressdo axial em Corpos-de- J [ Ensaio de compressao diametral em Corpos-de-prova J

[ Moldagem de corpos-de-prova para ensaio de retracao
[ Ensaio de retracdo em Corpos-de-prova prismaticos J

v
[ RESULTADOS FINAIS J
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No desenvolvimento deste trabalho, algumas etapas foram desenvolvidas de forma
paralela durante a fase de realizagdo dos ensaios. Os resultados do CCR sem adicao de fibras
foram extraidos do trabalho de Fedrigo (2012). No trabalho referido, foram estudadas as
propriedades do CCR sem a adigdo de fibra, suas principais conclusdes sdo apresentados neste
trabalho para que sejam feitas as comparagdes de seus resultados com os resultados do CCR

com a adi¢do de fibras, cujos objetivos estdo definidos neste trabalho.

3.2.2 Planejamento do experimento

Com o objetivo de planejar o experimento, primeiramente foram definidas as variaveis

de resposta, de controle e de ruido, conforme Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

quadro 5: Variaveis de resposta, controle e ruido

Variavel de resposta Controlaveis Nao controlaveis
Resistencia a Teores de fibras Variagdes de temperatura na
compressao axial agua utilizada para a cura
Resisténcia a Comprimento das | Umidade do ar no momento de
compressao diametral fibras moldagem dos CDP's
Retracao Teores de cimento Possiveis substancia contidas
na agua

Idade de ensaio do Impurezas organicas presente

concreto nos agregados

Velocidade de compressao da

prensa

Possiveis variagdes na energia
de compactagao, por ser

manual
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Como variaveis de controle, o quadro 5 mostra as principais, estas variaveis podem
receber intervencdo do usuario no momento dos ensaios e variam conforme os objetivos do

trabalho.

Ainda como variavel de controle, vale salientar que a idade dos ensaios de compressao
axial e de compressdo diametral, que foram fixados em 7 dias, justificam-se por 2 (dois)
motivos:

- O aglomerante utilizado foi o Cimento Portland V ARI (CP V ARI), uma das
caracteristicas deste cimento ¢ seu tempo de cura, que aos 7 (sete) dias, atinge sua resisténcia
total para a qual a dosagem foi desenvolvida.

- Outro fator importante da escolha da cura aos 7 (sete) dias, € o tipo de obra que
pode ser empregado o CCR, obras de pavimentacdo, onde ¢ grande a importancia de se liberar
as obras para o trafego o mais breve possivel apds a sua constru¢do, a fim de evitar
congestionamentos € outros transtornos provenientes da intervengdo do trafego em fungdo de
obras realizadas.

Para o experimento com concreto sem adi¢do de fibras, foi montado um projeto fatorial
2% para os experimentos sem fibras, dois fatores (teor de cimento e energia de compactacio) e
dois niveis cada fator. Para o cimento foram: 80kg/m?® e 200kg/m* e para as energias de
compactacao foram as energias relativas ao ensaio de compactagdo Proctor normal e Proctor
modificado, Os fatores de controle e os niveis realizados com seus valores estdo representados

na figura 28.

figura 28: Niveis das variaveis de controle com influéncia na pesquisa (CCR sem fibras)

Fator de controle Niveis realizados Valor / faixa de
variaciao
Teor de Cimento CP V ARI 2 80 kg/m* e 200 kg/m?
Energia de compactagdo das 5 EC, =5,947 kg.m/dm?
camadas EC, = 27,341 kg.m/dm?

Para o planejamento do concreto com adi¢do de fibras o programa experimental foi
realizado com um projeto fatorial 2*, ou seja, quatro fatores com dois niveis cada fator. Teor

de cimento (80kg/m*® e 200kg/m®), comprimento de fibra (6mm e 24mm), teor de fibras
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(0,25% e 0,5%) e energia de compactacdo (Proctor normal e modificado), os fatores e niveis

para o concreto com adicao de fibras esta representada na figura 29.

figura 29: Niveis das variaveis de controle com influéncia na pesquisa (CCR + fibras)

Fator de controle Niveis realizados Valor / faixa de variacao
Comprimento das fibra 2 6mm e 24mm
Teor de fibras de polipropileno 2 0,25% e 0,5%
Teor de Cimento CP V ARI 2 80 kg/m? e 200 kg/m?
Energia de compactacado das 5 EC, = 5,947 kg.cm/dm?
camadas EC,=27,341 kg.cn/dm?

O experimento foi realizado com duas repeticdes, totalizando 32 (trinta e duas)
betonadas de concreto. De cada betonada foram moldados 8 (oito) corpos-de-prova, que
serviram para os ensaios de compressao diametral e axial necessarios para a obtencdo dos

resultados estudados.
3.2.2.1 CCR sem adic¢ao de fibras

A moldagem do concreto compactado a rolo sem adi¢do de fibras, foi executada
conforme os fatores, niveis realizados e seus valores, conforme figura 28 abaixo, estes ensaios

foram realizados em trabalho paralelo, conforme descrito no item Etapas da Pesquisa.

O Planejamento do experimento foi feito pelo software Minitab®, conforme a figura
30. Nesta tabela, estdo apresentadas a ordem de execucdo, e a aleatorizacdo dos fatores, que

tem por objetivo reduzir interferéncias externas no processo de moldagem.

figura 30: Programa experimental para misturas sem fibras

Ordem de execucio Teor de cimento Energia de compactacio
(kg/m?) das camadas
(kg.cm/dm?)
1 80 5,947
2 200 5,947
3 80 27,341
4 200 27,341
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3.2.2.2 CCR com adicao de fibras de polipropileno

Para a condu¢do do experimento do CCR com a adi¢do de fibra, os corpos-de-prova
foram moldados com diferentes teores de fibras, porcentagem em funcdo do peso seco € com
comprimentos diferentes. Os valores correspondentes a estes fatores encontram-se na figura
29, apresentada abaixo. As porcentagens referem-se aos pesos dos materiais no estado seco.

Desta forma, pode-se fazer uma comparagdo entre os resultados e a influéncia de cada
fator estudado. Da mesma forma que o planejamento do CCR sem a adicdo de fibras, o
planejamento foi aleatorizado com o auxilio do Software Minitab®, a aleatorizagdo se faz
importante porque reduz alteracdes nos resultados em fun¢do de interferéncias externas no

momento das moldagens dos corpos-de-prova.

figura 31: Programa experimental, misturas aleatorizadas

Energia de
Ordem de Comprimento da Teor de fibras Teor de cimento compactacio das
execuciao fibra (mm) (%) (kg/m?) camadas
(kg.cm/dm?)
1 6 0,25 200 27,341
2 24 0,25 80 5,947
3 0,5 200 27,341
4 6 0,25 80 27,341
5 24 0,25 80 27,341
6 6 0,25 80 5,947
7 0,5 200 5,947
8 6 0,5 200 5,947
9 0,5 200 27,341
10 24 0,5 80 27,341
11 24 0,5 200 5,947
12 24 0,5 80 5,947
13 0,5 80 5,947
14 6 0,25 80 5,947
15 24 0,25 80 5,947
16 6 0,5 80 5,947
17 0,25 80 27,341
18 0,25 200 27,341
19 24 0,25 200 5,947
20 24 0,5 80 27,341
21 24 0,5 200 27,341
22 24 0,25 200 27,341
23 0,5 80 27,341
24 0,25 200 5,947
25 0,5 80 27,341
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26 24 0,5 200 5,947
27 6 0,25 200 5,947
28 24 0,25 80 27,341
29 24 0,25 200 27,341
30 24 0,5 80 5,947
31 24 0,5 200 27,341
32 24 0,25 200 5,947

3.3 Métodos de Caracterizac¢ao fisica dos materiais

Os agregados foram fornecidos por jazidas da regido de Passo Fundo-RS e para a
caracterizacao dos mesmos serdo realizados ensaios de:
Anadlise granulométrica de agregados: Realizada de acordo com a norma DAER/RS-EL
102/01 — Analise granulométrica dos agregados;
A andlise granulométrica ¢ um fator muito importante na producdo de concreto. a
distribuicdo dos graos, preenchem os vazios do concreto quando a curva ¢ bem distribuida,

tornando o compdsito mais resistente.

Massa especifica real dos graos: Realizada de acordo com a norma DAER/RS-EL 107/01 —

Determinacdo da massa especifica aparente em estado solto.

Ensaio de abrasio Los Angeles: Realizada de acordo com a norma DAER/RS-EL 103/01 —
Determinacao da abrasdo “Los Angeles” de agregados.

Durante a utilizacdo dos agregados, tanto na mistura quanto depois de construidas as
vias, para tanto se faz necessdrio determinar suas propriedades em relacdo a esta
caracteristica, o agregado ndo pode ser muito fragil, podendo desta forma, provocar quebras e

consequentemente, baixa durabilidade do concreto.

Ensaio de sanidade: Realizada de acordo com a norma DAER/RS-EL 104/01 —
Determinacao da sanidade de agregados pelo uso de sulfato de sodio.

Para a caracterizacdo das fibras usadas serdo utilizados os pardmetros e
especificagdes técnicas fornecidas pelos fabricantes das mesmas.

Como aglomerante serd utilizado Cimento Portland CPV-ARI, devido ao seu

reduzido tempo de cura. Esta caracteristica do cimento ¢ importante em fun¢do do tipo de
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obra que serd estudada, uma vez que em pavimentacdo, os macigos sdo solicitados ja nas

primeiras idades.

3.4 Misturas dos materiais para o CCR

O procedimento de mistura foi feito respeitando as curvas granulométricas
recomendadas pelo DNIT. Para a determinacdo da quantidade de d4gua adicionada a mistura, o
método foi o mesmo utilizado pela engenharia geotécnica, que € através do ensaio de Proctor,
de acordo com a energia estudada para cada mistura.

As misturas foram realizadas para dois tipos de compositos, CCR com adi¢do de
fibras de polipropileno com 6 mm e com adi¢do de fibras de polipropileno com 24 mm. Os
teores de fibras utilizado foi de 0,25% e 0,50%, em relacdo ao peso do agregado em estado
seco. A limitagdo de teores em 0,50% ¢ em funcdo de trabalhos anteriores concluirem
dificuldades na mistura em teores mais elevados.

Os teores de cimento utilizados foram de 80 e 200kg/m? de concreto, pois a ideia ¢
se ter um concreto com o minimo possivel de cimento, tornando-o bastante econdmico. Estes
teores servem para se ter concretos de baixo a médio consumo de cimento com o objetivo de

comparar a evolucdo de desempenho das dosagens.

figura 32: Fibras preparadas para serem misturadas no ensaio de Proctor
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figura 33: Material preparado (Agregados, cimento e fibras) para a realiza¢do dos ensaios de
Proctor

figura 34: Misturas dos materiais, momento da adi¢do das fibras
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figura 35: Aspecto da mistura logo apds a retirada da betoneira;

figura 36: Aspecto das misturas durante o ensaio de Proctor.

SEM ADICAO DE FIBRAS

(a) Concreto sem adicao de fibras;
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(b) CCR com adigdo de 0,25% de fibra 6mm ; (c) CCR com adigdo de 0,5% de fibra 6mm;
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(d) CCR com adicao de 0,25% de fibra 24mm; (e) CCR com adicao de 0,5% de fibra 24mm.

figura 37: Execu¢do do ensaio de Proctor

60



61

figura 39: Aspecto das misturas compactadas;

3.5 Ensaios de compressao

Para os ensaios de compressao normal, foram moldados corpos-de-prova de concreto com
cilindros de 10cm de didmetro por 20 cm de altura, para cada betonada de material (Conforme
o planejamento do experimento apresentado anteriormente), foram moldados 8 corpos-de-
prova, em 4 (quatro) deles realizou-se o ensaio de compressdao axial e nos outros 4 (quatro)
foram ensaiados a compressao diametral .

figura 40: Corpos-de-prova moldados para os ensaios de compressdo axial e diametral;
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3.6 Ensaios de retracao

Para os ensaios de retracdo foram moldados corpos-de-prova com dimensdes de
15x15x75cm. No topo dos corpos-de-prova foram colados pequenos pinos de ago INVAR, a
fim de medir o deslocamento dos mesmos em funcdo da retracdo. Os corpos-de-prova estdo

representados na figura 41.

figura 41: Corpos-de-prova para ensaio de retragdo, vista em planta e vista lateral,
respectivamente;

Pinos de aco INVAR

{} 0.15 (*&

0.75

Apds a moldagem dos corpos-de-prova, os mesmos foram submetidos a cura imida até as
idades das medi¢des. Depois de 24 horas de moldagem, os corpos-de-prova receberam pinos
de aco INVAR, colados com resina a base de Epoxi, para que o deslocamento fosse medido
entre 2 pinos colados em cada terga parte do corpo-de-prova. Para a medi¢ao das distancias

entre os pinos, foi utilizado paquimetro digital. Apos este processo, as amostras voltaram para
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a cura umida e as medicoes foram feitas com 3 dias, 14 dias, 21 dias e aos 28 dias de cura do
concreto.

A escolha das misturas para os ensaios de retracdo foram baseadas na andlise dos
resultados dos ensaios a compressao axial e compressdo diametral, as misturas que tiveram os
melhores resultados nestes ensaios também foram ensaiados com objetivo de avaliar a
retracao.

Para se realizar os ensaios de retracdo foram moldados 3 (trés) corpos-de-prova, conforme
figura 42: Corpos-de-prova utilizados para os ensaios de retragdo;, de cada mistura
avaliada como as misturas de melhor desempenho, de acordo com os resultados obtidos nos

ensaios de compressao axial e diametral.

figura 42: Corpos-de-prova utilizados para os ensaios de retragao;

3.7 Avaliacao dos resultados

A eficiéncia do concreto pode ser verificada com a andlise dos resultados dos

ensaios que foram realizados. Para tanto, foram avaliadas as varidveis de respostas esperadas
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na conclusdo do trabalho. Como variaveis de resposta, entendemos grandezas mensuraveis,
que ao ser analisadas representam as caracteristicas do comportamento do objeto de estudo.
Estas variaveis podem ser analisadas pelos resultados de:

- Resisténcia a compressao diametral,

- Resisténcia & compressado axial;

- Retragao hidraulica;
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4 RESULTADOS

Sao apresentados neste capitulo todos os resultados obtidos no trabalho, correspondentes

aos objetivos descritos no item correspondente no inicio do trabalho.

4.1 Ensaios de compactacio

Para a determinag¢dao das densidade dos materiais e sua umidade otima, os ensaios de
compactacdo foram realizados, primeiramente com os agregados, para posteriormente definir
as quantidades de cimento em cada mistura de acordo com os seus teores. A Tabela 12
apresenta os valores encontrados, umidade Otima e massa especifica, nos ensaios dos

agregados e na Figura 22 encontra-se o grafico plotado com os dados obtidos deste ensaio.

tabela 1: Ensaios de compactacdo com agregados

Compactacio agregados

Energia de compactacgio Normal Modificada
Umidade 6tima (%) 10,4 11
Massa especifica (g/m?) 1,98 2,08

Adaptado de Fedrigo, 2012

figura 43: Curvas de compactacdo encontradas com as misturas de agregados
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Os ensaios realizados sem adi¢do de fibras foram identificados como PR-SF 01 (Proctor
sem fibra - 01) sequencialmente até a nomenclatura PR-SF 04 (Proctor sem fibra — 04). De
acordo com o planejamento do experimento, totalizaram-se 4 misturas, aleatorizadas,
misturando-se todos os fatores, conforme Tabela 16. Para esta fase do experimento ndo foi

feita a opcao pelo projeto fatorial com 2 repeti¢des, sendo assim, totalizaram-se 4 ensaios.

tabela 2: Ensaios de Proctor realizados sem a adi¢do de fibras (Adaptado de Fedrigo, 2012)

Identificacao do Teor de Energia de compactacdo das camadas (kg.cm/dm?)
ensaio cimento
(kg/m?’)
PR-SF 01 80 5,947 (Proctor Normal)
PR-SF 02 200 5,947 (Proctor Normal)
PR-SF 03 80 27,341(Proctor Modificado)
PR-SF 04 200 27,341(Proctor Modificado)

figura 44: Ensaios de compactagdo com teor de cimento de 200 kg/m* (Adaptado de Fedrigo,
2012)
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figura 45: Ensaios de compactagdo com teor de cimento de 80 kg/m* (Adaptado de Fedrigo,

2012)
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Para a realizacdo dos ensaios, as misturas foram totalmente aleatorizadas, de forma a

testar todas as hipdteses possiveis, com diferentes teores e comprimento de fibras, assim como

teores de cimento e energias. A mistura de fatores estd apresentada na tabela 3, com base

nestes dados os corpos-de-prova foram moldados.

tabela 3: Ordem dos ensaios de Proctor realizados

Identificacdo do Comprimento Teor de Teor de Energia de compactacgao das

ensaio da fibra (mm) fibras (%) cimento camadas (kg.cm/dm?)
(kg/m’)

PR 01 6 0,25 200 27,341 (Proctor Modificado)
PR 02 6 0,25 200 5,947 (Proctor Normal)
PR 03 6 0,5 200 27,341 (Proctor Modificado)
PR 04 6 0,5 200 5,947 (Proctor Normal)
PR 05 6 0,25 80 27,341 (Proctor Modificado)
PR 06 6 0,25 80 5,947 (Proctor Normal)
PR 07 6 0,5 80 5,947 (Proctor Normal)
PR 08 6 0,5 80 27,341 (Proctor Modificado)
PR 09 24 0,25 200 27,341 (Proctor Modificado)
PR 10 24 0,25 200 5,947 (Proctor Normal)
PR 11 24 0,5 200 27,341 (Proctor Modificado)
PR 12 24 0,5 200 5,947 (Proctor Normal)
PR 13 24 0,25 80 27,341 (Proctor Modificado)
PR 14 24 0,25 80 5,947 (Proctor Normal)
PR 15 24 0,5 80 5,947 (Proctor Normal)
PR 16 24 0,5 80 27,341 (Proctor Modificado)
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Os ensaios de Proctor realizados obtiveram como resultados os apresentados na Figura 46

e na Figura 47.

Figura 46: Curvas de compactacdo obtidas com fibras de 24mm de comprimento (a) Teor de
fibras 0,25% e teor de cimento 200 kg/m?. (b) Teor de fibras 0,5% e teor de cimento de 200
kg/m?. (c) Teor de fibras 0,25% e teor de cimento 80kg/m?. (d) Teor de fibras 0,5% e teor de
cimento 80kg/m?
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A partir dos resultados percebe-se um aumento da densidade quando utilizadas fibras mais

curtas (6mm) com maior teor de cimento (200 kg/m?), tanto para a energia normal quanto para

a energia modificada. Com os ensaios realizados com menor teor de cimento (80kg/m?), os

ensaios mostraram resultados muito proximos, o que pode caracterizar uma influéncia, neste

ultimo caso, maior do teor de cimento.
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Figura 47: Curvas de compactacdo com fibras de 24mm. (a) Teor de fibras 0,25% e teor de
cimento 200 kg/m?. (b) Teor de fibras 0,5% e teor de cimento de 200 kg/m>. (c) Teor de fibras
0,25% e teor de cimento 80kg/m’. (d) Teor de fibras 0,5% e teor de cimento 80kg/m?
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Também para os ensaios realizados com as fibras de 24mm, nota-se que os resultados sdo
bastante semelhantes para as duas energias de compactagdo com teor de cimento de 200kg/m?.
J& para o teor de cimento de 80kg/m? a densidade caiu algo em torno de 5g/cm*® quando
utilizado maior teor de fibras (0,5%). Em relagdo ao consumo de dgua, nota-se um aumento

da umidade 6tima quando se utiliza maior teor de fibras.

Conforme Feuerharmel (2000), resultados semelhantes com esses ndo mostram alteragdes

significativa para os pardmetros 6timos de compactacao.
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4.2 Resisténcia a compressao axial

Na figura49, figura50, figuraS1 e figura52, estdo apresentados os resultados dos ensaios
de compressao axial. Conforme cada caso, nota-se a influéncia positiva do acréscimo das
fibras na mistura, tanto a quantidade, quanto o comprimento da fibra, tem influéncia na
resisténcia a compressdo axial dos concretos, em alguns casos, conforme comentado em cada
situacdo abaixo, as diferencas entre os comprimentos das fibras sdo pequenos, porém entre
seus teores sao mais significativos.

Segundo Donato (2003), a adi¢do de fibras de polpropileno nos compdsitos cimentados,
aumentam a resisténcia a compressao em relagdo a matriz sem reforgo.

Conforme mostram os resultados apresentados neste trabalho, esta afirmativa ¢
confirmada, porém em algumas situagdes, dependendo do comprimento das fibras e de seu
teor, a resisténcia tende a sem um pouco inferior quando se utilizam maiores comprimentos
ou maiores teores de fibras. Isto ocorre principalmente em funcdo de nichos fibrosos deixados
no interior do corpo-de-prova decorrentes da mistura dos materiais a matriz. Este aspecto

pode ser notado na figura48.

figura48: Aspecto ndo homogéneo nas misturas com grandes teores de fibras.




71

tabela 4: Resultados da resisténcia a compressao axial (MPa), com teor de cimento de

80kg/m? e energia de compactagdo equivalente ao Proctor Normal

Teor de cimento: 80kg/m?3 - EC: 5,947 kg.cm/dm?3

Teor de fibras (%) 0,00 0,25 0,50
Sem fibras 1,30 - -

Fibra 6mm - 2,59 3,57
Fibra 24mm - 3,16 4,23

figura49: Representacdo do aumento de resisténcia em funcao das porcentagens de fibras e

seus comprimentos.
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A tabela 4 e a figura49, mostram os resultados dos ensaios quando utilizados teores de
cimento de 80 kg/m?® e energia de compactacdo de 5,94 kg.cm/dm® (equivalente a
compacta¢do Proctor Normal). O grafico mostra a tendéncia de aumento de resisténcia do
concreto quanto maior for o comprimento da fibra e quanto maior for o seu teor em relacdo ao
peso seco dos materiais. Nota-se um aumento de mais de 300% quando as misturas iniciais
sdo de concretos sem adi¢@o de fibras e as finais sdo de fibras longas (24mm) e teor maximo

estudado neste trabalho (0,5% sobre o peso seco de materiais).
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tabela 5: Resultados da resisténcia a compressao axial (MPa), com teor de cimento de

80kg/m? e energia de compactagdo equivalente ao Proctor Modificado

Teor de cimento: 80kg/m?3 - EC: 27,34 kg.cm/dm?3

Teor de fibras (%) 0,00 0,25 0,50
Sem fibras 2,68 - -

Fibra 6mm - 2,91 3,60
Fibra 24mm - 3,66 3,98

figura50: Resultados com acréscimo na energia de compactagao
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Para os resultados mostrados na tabela 5, representados graficamente na figura50, também
mostram uma tendéncia de aumento de resisténcia quanto maior for o seu teor de fibras e
quanto maior for o comprimento das mesmas. Observando-se os resultados notamos um
aumento de quase 150% sobre a resisténcia inicial, que corresponde ao concreto sem a adig@o
de fibras. Estes resultados mostram que a influéncia da energia de compactagdo ¢ mais
significativa que simplesmente a adicdo de fibras, porém mesmo assim, as fibras ajudam a

melhorar suas resisténcias.
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tabela 6: Resultados das misturas com aumento do teor de cimento e energia de compactagao

baixa.

Teor de cimento: 200kg/m3 - EC: 5,94 kg.cm/dm?3

Teor de fibras (%) 0,00 0,25 0,50
Sem fibras 6,54 - -

Fibra 6mm - 8,47 9,52
Fibra 24mm - 8,83 9,72

figura51: Efeitos da adigdo de fibras para diferentes energias e consumos de cimento
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Na tabela 6 e na figuraS1, os resultados apresentados sdo referentes aos maiores teores de
cimentos e a menor energia de compactacdo estudada neste trabalho, uma andlise nos
resultados mostram que obtemos melhores resisténcias quando se acrescenta refor¢o a matriz,
porem em diferencas menores que quanto se utiliza teores de cimentos menores.

O aumento do teor de cimento, reflete na resisténcia geral dos concretos. A resisténcia
inicial, com teor de cimento de 80 kg/m* de concreto, apresentada na tabela 4, que ¢ de 1,30
MPa confrontada ao resultado do concreto com as mesmas caracteristicas, porém com teor de
cimento de 200 kg/m’, cujo resultado ¢ de 6,54 MPa, apresentados na figura49, mostra que a
resisténcia do concreto ¢ fortemente influenciada pelos teores de materiais cimenticios. Este

aumento esta na ordem de 500%, simplesmente adicionando-se materiais aglomerantes.



tabela 7: Resultados da resisténcia a compressao axial (MPa), com teor de cimento de

200kg/m? e energia de compactagao equivalente ao Proctor Modificado

Teor de cimento: 200kg/m3 - EC: 27,34 kg.cm/dm?

Teor de fibras (%) 0,00 0,25 0,50
Sem fibras 9,62 - -

Fibra 6mm - 11,61 11,21
Fibra 24mm - 11,75 12,34

figura52: Resultados com maior teor de cimento e maior energia de compactagao
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Conforme os resultados observados na tabela 7 e na figura52 representam um aumento de

resisténcia quanto maior for a adi¢do de fibras e maiores forem seus teores, porém em valores

menores. Se compararmos a resisténcia do concreto sem adi¢do de fibras e o concreto com

adicdo de fibras de 24mm e teor de fibra de 0,50% sobre o peso seco dos materiais, chegamos

a um aumento de 128%, o que confirma a forte influéncia do teor de cimento e da energia de

compactagao.

Notamos neste resultado, um fato curioso em toda a analise, com as fibras de 6mm,

quando utilizados teores de 0,25% e depois passado para 0,50% sobre os pesos secos dos

materiais, houve uma queda de resisténcia em torno de 4%. Este decréscimo de resisténcia se

deve provavelmente as dificuldades de misturas dos materiais, em fun¢do dos teores de fibras
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elevados que formam grumos fibrosos no interior da mistura. Estes grumos deixam pontos

fracos nos corpos-de-prova, resultando em pontos fracos nos concretos.

Figura53: Efeitos principais obtidos na resisténcia a compressao axial, a letra C representa o
comprimento da fibra, o D representa o teor das fibras o E representa o teor de cimento e o F

representa a energia de compactagao
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Quando se observa a Figura53, nota-se uma influéncia bastante significativa do nivel de
cimentacdo das misturas, fator que ¢ mais importante nas composicdes, seguidos da energia
de compactagdo, que conforme os resultados ja mostraram, os maiores teores de cimento e as

maiores energias de compactagdo mostram melhor desempenho.
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4.3 Resisténcia a compressao diametral

Em rela¢do a compressdo diametral, o comprtamento do concreto se mostra com algumas
diferencas em relagdo ao comportamento dos mesmos com os ensaios de compressao axial,
quanto maiores os teores de fibras e maiores os comprimentos de fibras, ligeiramente mais

frageis sdo os concretos.

tabela 8: Resultados dos ensaios de compressao diametral

Resisténcia a compressao diametral (MPa)
Teor de cimento: 80kg/m?3 - EC: 5,94 kg.cm/dm?

Teor de fibras (%) 0,00 0,25 0,50
Sem fibras 0,21 - -

Fibra 6mm - 0,39 0,44
Fibra 24mm - 0,63 0,60

figura 54: Resultados com baixo consumo de cimento e baixa energia de compactacao
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Observando-se a tabela 8 e a figura 54, nota-se o aumento da resisténcia com a adi¢do
de fibras, comparando-se o concreto sem fibras e o concreto com fibras, porém quando se
compara as resisténcias dos concretos com teores diferentes de fibras, as resisténcias sao
muito parecidas, em alguns casos a resisténcia até cai quando se aumenta o teor de fibras, ja
com as variacdes dos comprimentos das fibras, os resultados aumentam conforme maior ¢ a

fibra, conforme mostrado na figura 54.

tabela 9: Resisténcias a compressdo diametral com baixo consumo de cimento e alta energia

de compactacao

Resisténcia a compressao diametral (MPa)
Teor de cimento: 80 kg/m3 - EC: 27,34 kg.cm/dm?

Teor de fibras (%) 0,00 0,25 0,50
Sem fibras 0,52 - -

Fibra 6mm - 0,60 0,54
Fibra 24mm - 0,62 0,43

figura 55: Grafico dos comparativos entre fibras e teores
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Quando aumenta-se a energia de compactacao, as diferencas entre os resultados variam
pouco, observa-se na tabela 9 e na figura 55, que os resultados aumentam quando utiliza-se
teor baixo de fibra, porém quando o teor de fibra ¢ aumentado, a resisténcia acaba caindo,

assim como quando aumenta-se o comprimento da fibra, a sua resisténcia também ¢ reduzida
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algo em torno de 21%. Este fendmeno ¢ provocado pelos grumos formados nas misturas, por

ter muita fibra e grandes comprimentos.

Tabela 10: Concretos com grande cimentacdo e baixa energia de compactacao

Resisténcia a compressao diametral (MPa)
Teor de cimento: 200 kg/m3 - EC: 5,94 kg.cm/dm?

Teor de fibras (%) 0,00 0,25 0,50
Sem fibras 1,22 0,00 0,00
Fibra 6mm 0,00 1,27 1,19
Fibra 24mm 0,00 1,27 1,15

Figura 56: Efeitos da grande cimentagdo e baixa energia de compactagao

Teor de cimento: 200kg/m? - E: 5,94 kg.cm/dm?
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Quando se varia o consumo de cimento, pode-se notar grandes diferenca nas resisténcias, o
mesmo concreto, com energia de compactacao baixa, referente ao Proctor Normal e consumos
de cimentos de 80 kg/m* e 200 kg/m?, pode-se obter um ganho de resisténcia de mais de
500%. Apenas com a variagdo de comprimentos e teores de fibras, pode-se obter ganho de
resisténcia, porém se o teor e o comprimento da fibra forem grandes, esta resisténcia cai,
deixando o concreto fragilizado. Observa-se na Tabela 10 e na Figura 56 que o aumento do
teor e comprimento de fibras cai em relacdo até mesmo ao concreto sem fibras. Neste caso a
queda de resisténcia ¢ de 6%, comparando o concreto sem adi¢do de fibras e o concreto com

teor de 0,50% de fibras em relagdo ao peso seco dos materiais, estas sdo as fibras longas.
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Quando se fala em fibras curtas, ainda com teores altos, a queda ¢ menor, gira em torno de
2%. Portando, nesta situacdo, as fibras longas e os teores altos, atrapalham o desempenho
mecanico do concreto, referentes a resisténcia a compressao diametral.

tabela 11: Resistencia dos concretos com grandes consumos de cimento e grandes energias de

compactagao

Resisténcia a compressao diametral (MPa)
Teor de cimento: 200 kg/m? - EC: 27,34 kg.cm/dm?3

Teor de fibras (%) 0,00 0,25 0,50
Sem fibras 1,40 0,00 0,00
Fibra 6mm 0,00 1,67 1,45
Fibra 24mm 0,00 1,75 1,65

figura 57: Grafico representativo de grande consumo de cimento e alta energia de

compactagdo para a resisténcia a compressao diametral.
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Da mesma forma que os concretos apresentados anteriormente, na Tabela 10 e na Figura
56, conforme se aumenta o teor de fibras e o comprimento das mesmas tem-se uma queda de
resisténcia quando se compara o teor de 0,25% e 0,50% de fibras sobre o peso seco.

A tabela 11 e a figura 57, mostram o efeito da adicdo de fibras nas resisténcias a
compressdo diametral de concretos com alto nivel de cimentagdo e grandes energias de

compactagao.
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A adigdo de fibras ao concreto, representa aumento de resisténcia de 20% quando a fibra
utilizada ¢ a de 6mm e com teor de 0,25% sobre o peso seco da mistura. Se a uma mistura for
adicionada fibra de 24mm, com o mesmo teor, ou seja 0,25% sobre o peso seco, sua
resisténcia aumenta 25%. J4 para os teores maiores, 0,50% sobre o peso seco dos materiais, a
sua resisténcia aumenta 3% em relagdo a fibra de 6mm e aumenta 17% com a utilizacao da
fibra de 24mm.

Portanto, neste caso, observa-se uma vantagem do uso de baixo teor, ou seja 0,25% sobre
o peso do material seco e a utilizagdo de fibra com 24mm.

Da mesma forma que os resultados de compressdo axial, os resultados de compressiao
diametral, também mostram grande influéncia dos niveis de cimentacdo, seguidos pela
energia de compactacdo e por ultimo, com uma influéncia muitoparecida, os comprimentos
das fibras e os teores das mesmas nas misturas. Tais resultados podem ser observados na

figura 58.

figura 58: Graficos de efeitos principais para os ensaios de compressao diametral, C:

Comprimento da fibra, D: Teor de fibra, E: Teor de cimento e F: Energia de compactagado;
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4.4 Retracao hidraulica do concreto com e sem adi¢ao de fibras

Os corpos-de-prova moldados para avaliacdo da retragdo hidraulica, foram avaliados
conforme a diferenca entre seus comprimentos finais e iniciais, os quais foram medidos
individualmente em cada corpo-de-prova com uso de paquimetro digital.

Foram moldados corpos-de-prova de CCR com consumo de 200 Kg/m? e energia de
compactacdo igual a 27,34 kg.cm/dm’, e com adigdo de 0,25% de fibras nas amostras
reforgadas.

Analisando-se os resultados mostrados na figura 59, nota-se uma reducao dos valores de
retragdo para amostras que receberam a adi¢do de fibras. Tais resultados indicam que a adigao
de fibras de 6mm apresenta um melhor desempenho para idades mais avangadas,
diferentemente da fibra de 24mm, a qual parece ter maior influéncia na retra¢do para idades
menores.

Os valores percebidos na retragdo sdo pequenos, ainda assim, observa-se que para uma
idade de 28 dias a retracdo ¢ reduzida em 12% e 21% para as fibras de 24mm e 6mm,

respectivamente em comparagdo ao CCR sem fibras.

figura 59: Resultados do ensaio de retragdo;
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A mostra que até por volta dos 10 dias, os corpos-de-prova moldados com fibras de
6mm, tem uma retracdo menor que os corpos-de-prova moldados com as fibras de 24mm, na
sequencia, as fibras de 24mm tem melhor desempenho em relagdo a retracdo em maiores
idades.

Estes resultados ndo se mostrariam desta maneira se fossem levados os ensaios até o
limite de cura do cimento, cuja idade ¢ de 7 dias para o tipo utilizado neste trabalho (CPV —
ARI).

4.5 Analise estatistica

Todo o experimento foi planejado e analisados no Software Minitab®. Conforme o
planejamento do experimento, ja apresentado no capitulo de metodologia, foram considerados
4 fatores, sdo eles: teores de fibras, comprimento de fibras, consumo de cimento e energia de
compactacdo. Para cada fator foram considerados 2 niveis e para a conducdo do ensaio foram
realizadas duas repeticdes. Na tabela 12 e na tabela 13 estdo apresentados os resultados para a
compressdo axial e compressdo diametral dos corpos-de-prova, nelas podem-se observar
todos os detalhes de moldagem, ordem de execucdo, aleatorizacdo dos ensaios e resultados,

com alguns dados estatisticos, tais como média, variancia e desvio padrao.
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Com a andlise de variancia apresentada na tabela 14 e na Na tabela 15 ¢ apresentada a
analise de variancia para os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao diametral do
CCR. Percebe-se, da mesma forma que os resultados dos ensaios de compressao axial, que os
fatores que mais influenciam na resisténcia dos concretos sdo, respectivamente, o teor de
cimento, a energia de compactacdo, o comprimento da fibra e finalmente o teor de fibra.

Percebe-se que para a resisténcia a compressao diametral dos corpos-de-prova a energia
de compactagdo torna-se menos importante que para os ensaios de compressao axial, ou seja,
tem uma influéncia menor na resisténcia. Enquanto o fator P da andlise da variancia para os
ensaios de compressdao diametral, no fator energia de compactagdo ¢ de 0,26, na analise de

variancia para os ensaios de compressdo diametral o fator P ¢ de 0,081 para este mesmo fator.

tabela 15, conclui-se que os efeitos principais do teor de cimento, seguido pela energia de
compactagdo, logo apds pelo comprimento da fibra e finalmente pelo teor de fibras, sdo, neta
ordem, os fatores que possuem maior influéncia nas resisténcias finais dos compositos.

Considerando o fator P com 0,05, percebe-se que a variavel que mais influencia na
resisténcia € o teor de cimento, cujo valor P se afasta consideravelmente dos valores dos
demais fatores. A andlise de variancia para o experimento que leva como variavel de resposta

a resisténcia a compressao axial estd representada na tabela 14.

tabela 14: Analise da variancia para a resisténcia a compressao axial

Fonte DF SS MS F P
Comprimento de fibra 1 0,5886 0,5886 0,583 0,525
Teor de fibra 2 2,0201 1,0100 0,011 0,989
Teor de Cimento 4 362,7626 90,6906 23,179 0,000
Energia de Compactacio 8 31,3008 3,9126 2,237 0,081
Erro 16 27,9808 1,7488

Total 31 424,6528
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Na tabela 15 ¢ apresentada a andlise de varidncia para os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao diametral do CCR. Percebe-se, da mesma forma que os resultados
dos ensaios de compressdo axial, que os fatores que mais influenciam na resisténcia dos
concretos sdo, respectivamente, o teor de cimento, a energia de compactagdo, 0 comprimento
da fibra e finalmente o teor de fibra.

Percebe-se que para a resisténcia a compressao diametral dos corpos-de-prova a energia
de compactagdo torna-se menos importante que para os ensaios de compressao axial, ou seja,
tem uma influéncia menor na resisténcia. Enquanto o fator P da andlise da variancia para os
ensaios de compressdao diametral, no fator energia de compactagdo ¢ de 0,26, na analise de

variancia para os ensaios de compressdo diametral o fator P ¢ de 0,081 para este mesmo fator.

tabela 15: Analise de variancia para a resisténcia a compressao diametral

Fonte DF SS MS F P
Compr. Fibra 1 0,0259 0,0259 7,718 0,109
Teor de Fibra 2 0,0067 0,0034 0,002 0,998
Teor de Cimento 4 6,3784 1,5946 24,189 0,000
Energia de Compactacio 8 0,5274 0,0659 1,424 0,26
Error 16 0,7409 0,0463

Total 31 7,6793

J& na andlise de variancia para a resisténcia a compressdo diametral, apesar de seguir a
mesma ordem que os fatores de maior importancia para o ensaio de compressao axial, o fator
comprimento de fibras tem uma significancia um pouco maior.

Isto se deve ao fato de o corpo-de-prova submetido a compressdo diametral ser mais
requisitado a tracdo. Esta situacdo demonstra a situagdo mais proxima dos reais efeitos

sofridos ou provocados para este tipo de concreto utilizado em pavimentos.
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figura 60: Grafico de interagdo entre os fatores comprimento de fibras e teores de fibras

6,9 1 Comp.
Fibras
—— 6,00

6,8 —B— 24,00

6,7

6,6

6,5

6,4

Tensao de ruptura (MPa)

6,3

6,2

6,1

0,25 0,50
Teore de fibras (%)

Observando a figura 60, percebe-se que hd interagdo entre os comprimentos € os teores
de fibras. O comportamento do material em relacdo a estes fatores ¢ diferente quando ha
maior teor de fibras, comparando-se com os menores teores. Nota-se que 0s comportamentos
nao sdo lineares, eles ndo sdo paralelos graficamente, sendo que as retas representativas de
cada comportamento se cruzam, este cruzamento pode ser interpretado como uma pequena
interacdo entre estes dois fatores. Pode-se observar ainda, que a fibra com maior comprimento

provoca um efeito benéfico no composito quando se procura aumento de resisténcia
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figura 61: Grafico de interagdo entre os fatores teor de cimento e energia de compactacao
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Quanto as influencias das energias de compactacdo e os teores de cimento, nota-se,
observando-se a figura 61, que ha um comportamento muito préximo da linearidade entre tais
fatores, ou seja, ndo ha interacdo entre estes fatores. Pode-se entender que sempre que for
aumentado o teor de cimento e a energia de compactagdo, suas resisténcias terdo melhor
desempenho. Seguindo-se a tendéncia sugerida pelo grafico, talvez haja interacdo entre estes
fatores quando as energias e teores de cimento forem muito altos, mas esta ¢ uma
possibilidade remota.

As figura 62 e a figura 63 mostram que tanto nos ensaios de compressao axial quanto os
ensaios de compressdo diametral, podem ser considerados confidveis, pois observando-se os
graficos, que sdo muito parecidos para os dois casos, nota-se que todos os dados distribuem-se
em torno de um valor médio, que ¢ o zero. Os resultados se aproximam muito da distribuicao
normal de Gauss.

Além desses fatores, os graficos mostram que a ordem de observacdo dos resultados ¢

aleatoria, tornando os resultados com um grau de confiabilidade estatistica satisfatoria.



figura 62: Analise estatistica referente a compressdo axial
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figura 63: Andlise estatistica referente a compressdao diametral
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5.Conclusoes

No CCR a energia de compactag@o e o nivel de cimentagdo comandam a sua resisténcia
mecanica, seguidos pelo comprimento da fibra e teor de fibras;
e O comprimento da fibra ¢ levemente mais importante nos corpos-de-prova submetidos a
compressao diametral que os corpos-de-prova submetidos a compressao axial;
e Mesmo variando o comprimento e os teores das fibras e seus teores, ndo € possivel

identificar alteracdes significativas nas resisténcias a compressao € a tracao;

Quanto maior o teor de fibras e maior o comprimento das mesmas, melhor vai ser o

desempenho do concreto em seu comportamento a compressao axial;

Quanto maior o teor de fibras e maior o comprimento das mesmas, o desempenho do

concreto tende a apresentar queda de resisténcia a compressao diametral;

Quanto maior for o comprimento da fibra, pior ¢ a condi¢do de mistura dos materiais;

Para a retracdo as fibras mais compridas apresentam melhor desempenho em idades

maiores que 10 dias;

Em idades menores que 10 dias, as fibras menores possuem melhores resultados em
relacdo a retrag@o, porém se usarmos as fibras maiores, podemos compensar esta perda

com métodos de cura nos primeiros dias.

Sugestoes para trabalhos futuros

e Estudar o comportamento do CCR, quando submetidos aos ensaios de vida e fadiga,
através da aplicagdo de cargas ciclicas.

e Ensaiar o CCR em recipientes maiores, ou seja, em moldes maiores de corpos-de-prova,
em fun¢do da dificuldade de compactacdo dos mesmos em moldes de 10x20.

e Utilizar equipamentos que consigam homogeneizar com melhor precisdo os
componentes da mistura, pois, para uso em laboratdrio, betoneiras pequenas comuns
nao demonstraram um bom desempenho na mistura dos materiais.

e Execucdo de pistas experimentais para que possam realizar ensaios de placas a fim de

identificar o coeficiente de recalque.
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