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APRESENTAÇÃO

A obra “Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 2” contempla 
vinte e três capítulos com pesquisas relacionadas a temas da engenharia civil. 

O desenvolvimento de novos materiais e a utilização de novas tecnologias na sua 
composição permitem um grande avanço na área, gerando alternativas de execução e 
muitas vezes evitando patologias nas edificações. 

O estudo sobre o comportamento de materiais utilizados na construção civil permite 
o aperfeiçoamento de sistemas construtivos já existentes e proporciona uma otimização 
na execução de projetos. 

O livro aborda também artigos que avaliam desempenho de solos, seu comportamento 
junto a estruturas de edificações e obras de pavimentação.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradável e contribua para 
a geração de novas pesquisas na área da engenharia civil, contribuindo para o 
desenvolvimento tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: O concreto autoadensável reforçado 
com fibras de aço (CAARF) é uma inovação que 
reúne as vantagens do concreto autoadensável 
e do concreto reforçado com fibras, que 
podem atuar em dois problemas do concreto 
convencional, melhorando a concretagem e 
eliminando a necessidade de vibrações com 
sua alta trabalhabilidade, além de aumentar a 
ductilidade e tenacidade do concreto devido à 
inclusão da fibra. Este material pode ser usado 

em estruturas com altas taxas de reforço, 
permitindo uma concretagem mais eficiente 
e, ao mesmo tempo, reduzindo a taxa de 
reforço. Existem várias maneiras de se dosar 
um concreto autoadensável, sendo uma das 
mais precisas a abordagem proposta por De 
Larrard (1999), o Método do Empacotamento 
Compressível. Este método baseia-se na 
solução do empacotamento de misturas 
secas em todos os componentes utilizados na 
dosagem do concreto. No entanto, os estudos 
de dosagem do CAARF usando o MEC ainda 
são incipientes. Há tentativas de considerar 
o efeito da fibra no concreto proposto por De 
Larrard (1999) e por Yu et al. (1993). De Larrard 
(1999) avalia o efeito das fibras considerando 
uma zona perturbada que elas podem gerar 
na mistura, enquanto Yu et al. (1993) simula o 
efeito das fibras através do conceito de diâmetro 
equivalente. Os resultados apontaram que as 
duas abordagens podem ser utilizadas para 
dosagens do CAARF, entretanto, para volumes 
de fibras maiores que 2%, a abordagem que 
apresentou mais indicada é a proposta por YU 
et al. (1993). 
PALAVRAS-CHAVE: Concreto reforçado 
com fibras, Método de empacotamento 
compressível, concreto autoadensável, 
Concreto Autoadensável reforçado com fibras.
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STUDY OF THE DOSAGE OF FIBER REINFORCED SELF-COMPACTING CONCRETE

ABSTRACT: The Self-Compacting Concrete fiber Reinforced (SCCFR) is an innovation 
that brings together the advantages of self-compacting concrete and stee fiber reinforced 
concrete, which can act on two problems of conventional concrete, improving the concreting 
step by eliminating the need for vibration due to its high workability, in addition to increasing 
the ductility and toughness of the concrete due to the inclusion of the fiber. This material can 
be used in structures with high reinforcement rates, enabling a more efficient concreting and 
at the same time reducing the reinforcement rate. There are several ways to measure a self-
compacting concrete, one of the most precise being the approach proposed by De Larrard 
(1999), the concrete mixture proportioning. This method is based on solving the packaging of 
dry mixtures in all components used in the dosing of the concrete. However, SCCFR dosing 
studies using the MEC are still incipient. There are attempts to consider the effect of fibre 
on the concrete proposed by De Larrard (1999) and by Yu et al. (1993). De Larrard (1999) 
assesses the effect of fibers by considering a disturbed zone that they can generate in the 
blend, while Yu et al. (1993) simulates the effect of fibres through the concept of equivalent 
diameter. The results indicated that the two approaches can be used for SFRSCC mixes, 
however, for volumes of fibers greater than 2%, the most indicated approach is the one 
proposed by YU et al. (1993). 
KEYWORDS: Fiber reinforced self-compacting concrete, method of compressible packaging, 
self-compacting concrete,

1 |  INTRODUÇÃO

O concreto de cimento Portland é o principal material de engenharia utilizado pelo 
homem. Diversos são os fatores que podem explicar sua larga utilização, tais como, a 
elevada resistência mecânica, custos relativamente baixos, versatilidade de se adequar 
nas mais variadas formas e ainda à rapidez de execução (GARTNER, 2004).

Essa grande utilização faz com que cada vez mais se realize pesquisas com o 
intuito de se desenvolver tecnologias e variações deste material que aumentem as suas 
aplicabilidades, sobretudo, pelo fato do concreto apresentar algumas peculiaridades, 
como por exemplo, o comportamento frágil e baixa capacidade de deformação quando 
sujeito a tração (FIGUEIREDO, 2011).

O Concreto Reforçado com Fibras (CRF) é um exemplo de variação do concreto, 
onde se adiciona fibras na matriz do concreto com intuito de melhorar sua resistência 
à fissuração, tenacidade, resistência à fadiga, resistência ao impacto, dentre outras 
propriedades. As propriedades do concreto reforçado com fibras dependem do tipo, 
quantidade e dimensão das fibras (MEHTA E MONTEIRO, 2014). 

No momento do lançamento do concreto diversos problemas são observados, onde 
muitas vezes a deficiência na mão de obra na concretagem pode afetar significativamente 



 
A Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 2 Capítulo 21 287

sua durabilidade. Com o objetivo de sanar os problemas advindos das falhas de 
concretagem, como nas etapas de lançamento e vibração, foi desenvolvido no final da 
década de 1980 por engenheiros japoneses o Concreto Autoadensável (CAA). O CAA 
tem como principais vantagens a capacidade de resistir à segregação, habilidade de 
preenchimento dos espaços e ainda habilidade de passar por restrições (REPETTE, 2011).

O Concreto Autoadensável Reforçado com Fibras (CAARF) é uma inovação que alia 
os benefícios dos dois tipos de concretos supracitados. Traz consigo os benefícios do CRF 
como o ganho de tenacidade, e capacidade de resistir às tensões de tração residuais, 
pós-fissuração aliado às características do CAA, como a trabalhabilidade, habilidade de 
preenchimento e de transpor restrições, sem segregar e dispensando o uso de vibração. 

Existem diversas maneiras para se dosar um concreto autoadensável, sendo uma das 
mais precisas, a abordagem proposta por De Larrard (1999), o Método do Empacotamento 
Compressível (MEC). O método se baseia em uma teoria que soluciona a questão de 
empacotamento de misturas secas em todos componentes utilizados na dosagem do 
concreto. O MEC apresenta algumas vantagens como o fato de basear-se em princípios 
científicos fundamentando-se em uma observação dos fenômenos, levantamento de 
hipóteses, criação de modelos matemáticos que representam os fenômenos e na 
confirmação experimental da eficácia dos modelos estabelecidos; a possibilidade da 
utilização de novos materiais que estão sendo amplamente utilizados na confecção 
dos concretos nos dias atuais, tais como microssílica, fíler calcário, superplasficantes, 
entre outros. Além disso, pode ser implementado computacionalmente, tendo em vista 
a possibilidade de ser esquematizado na forma de um algoritmo, foi desenvolvido o 
Betonlab Pro, uma ferramenta computacional desenvolvida com base no MEC. Esse 
software é capaz de realizar a otimização de misturas granulares para serem alcançadas 
as propriedades do desejadas concreto, como a resistência e a trabalhabilidade.

Contudo, a dosagem do CAARF é mais difícil de ser obtida tendo em vista o fato 
do efeito negativo promovido pelas fibras nas características reológicas do concreto 
autoadensável. O MEC, assim como outros métodos de dosagem do CAA, também pode 
ser adaptado para ser utilizado na dosagem do CAARF (GRUNEWALD, 2004 RAMBO, 
2012; GABROIS, 2012), entretanto, os estudos realizados ainda são incipientes. Apesar 
das propostas de De Larrard (1999) e Yu (1993) para a consideração do efeito das fibras na 
mistura e compacidade da estrutura, os resultados não foram tão precisos, e apresentaram 
grande variabilidade, conforme Grunewald (2004) demonstrou em suas pesquisas. 

1.1 Motivação

Mesmo se tratando de um material da construção civil relativamente novo, alguns 
estudos já foram realizados a respeito do CAARF (GRÜNEWALD, 2004; SILVA, 2004; 
PEREIRA et al., 2008; BARROS et al., 2009; RAMBO, 2012; FRITIH et al.,  2013; LAMEIRAS, 
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2013; SALEHIAN, 2015). Esses estudos focam, principalmente, na determinação das 
propriedades do material no estado fresco e endurecido.

Apesar de já se utilizar o MEC na dosagem de CAARF (GRUNEWALD, 2004; RAMBO, 
2012), observa-se uma lacuna quanto aos estudos que avaliem a melhor forma para que 
seja utilizado na produção deste concreto, devido a necessidade da determinação de uma 
maneira mais precisa da consideração do efeito das fibras na mistura, sobretudo para 
garantir um concreto com características reológicas requeridas, sabendo que ele precisa 
ser autoadensável.

Existem como referência as propostas de De Larrard (1999) através da consideração 
da fibra através de uma zona perturbada e a de Yu et al (1993) que avalia a fibra na 
mistura por meio do conceito de um diâmetro equivalente. Contudo estudos desenvolvidos 
por Grunewald (2004) comparando os dois métodos, através de diversas variações 
evidenciaram a necessidade de estudos complementares que possam ajudar a definir a 
maneira mais precisa da avaliação deste efeito na compacidade da mistura. 

2 |  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Concreto Autoadensável (CAA)

Originado no Japão na década de 1980 o Concreto Autoadensável (CAA) foi 
desenvolvido com o intuito de aumentar a durabilidade das estruturas, tendo em vista a 
disponibilidade de mão de obra pouco qualificada, onde foi constatado por engenheiros 
japoneses, que o adensamento inadequado era um dos principais fatores que afetavam a 
durabilidade das estruturas. Com a capacidade do CAA de se adensar sem a necessidade 
de vibração, aliada a grande capacidade de transpor obstáculos, foi possível alcançar 
aplicações mais rápidas e fáceis, com redução de mão de obra e ainda o fim dos ninhos 
de concretagem e barulhos de vibradores nas obras (REPETTE, 2011).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o CAA se diferencia do concreto comum pela 
superioridade das suas caraterísticas reológicas. Trata-se de um concreto fluido com 
grande abatimento, de alta coesão e que pode ser lançado e adensado sem vibradores. 
Suas principais aplicações são em elementos pré-moldados e pré-fabricados, estruturas 
densamente armadas e concretagens submersas. Diferencia-se do concreto convencional 
principalmente pelas características no estado fresco (TUTIKIAN et al., 2011).

Sua utilização vem crescendo significativamente nos últimos anos, levando em 
conta o fato de vir se destacando em todo o mundo com vários trabalhos publicados em 
congressos e seminários, mostrando dentre outros aspectos positivos da sua utilização, a 
diminuição do tempo de concretagem, um melhor acabamento e a qualidade do concreto 
quando comparado com um concreto vibrado (BARROS, 2009). 
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2.2 Concreto Autoadensável Reforçado com Fibras (CAARF)

 A cada dia que passa os concretos reforçados com fibras ganham maior interesse 
entre a comunidade científica. Estes concretos podem apresentar desempenho superior e 
características muito diferenciadas dos concretos produzidos sem reforço (RAMBO, 2012). 
Segundo Grunewald (2004), apresenta as vantagens do concreto autoadensável mais 
significativas no estado fresco, e ainda são observadas as vantagens obtidas com a adição 
das fibras no estado endurecido, como a tenacidade e ductilidade por exemplo. Porém 
uma atenção especial deve ser dada quanto à redução da trabalhabilidade do material, 
onde um emaranhando de fibras pode ser formado e prejudicar a autoadensabilidade do 
CAARF.

 O reforço de fibras melhora principalmente o comportamento pós-fissuração do 
concreto, levando a um comportamento mais dúctil do material. Tal comportamento é 
explicado pela capacidade das fibras de transferirem as tensões através das fissuras, 
potencialmente levando a uma redução das aberturas de fissuras. A redução nas aberturas 
de fissuras dependerá da quantidade de fibras que atravessam a fissura, assim como das 
propriedades físicas e mecânicas da fibra, da relação de aspecto determinada pela razão 
do comprimento/diâmetro, rugosidade, resistência à tração e módulo de elasticidade( 
Grunewald, 2004; Lameiras, 2015).

Salehian e Barros (2015) salientam que o CAARF tem contribuído amplamente para o 
desenvolvimento do concreto, aumentando o campo de aplicação na Engenharia Civil que 
é cada vez mais exigente do ponto de vista do seu comportamento material e estrutural. O 
mesmo autor ressalta que o reforço de fibras oferece resistência à propagação de fissuras, 
permitindo que o CAARF apresente uma elevada capacidade de absorção de energia 
durante a fissuração da matriz, com ganhos observados, inclusive quanto à ductilidade e 
durabilidade.

A utilização de reforço fibroso em concreto vem crescendo bastante nos últimos 
trinta anos. A possibilidade da substituição das armaduras convencionais, de maneira 
total ou parcial é um grande atrativo observado no CAARF. Em seus estudos YOU et al. 
(2010) verificaram a possibilidade da substituição dos  estribos de vigas moldadas com 
CAA por fibras metálicas, onde foi determinado que a depender do teor de fibras essas 
vigas apresentavam uma mudança no mecanismo de cisalhamento de frágil para dúctil. Já 
em estruturas de pequena espessura as armaduras convencionais podem ser totalmente 
substituídas conforme Lameiras (2015) realizou em seus estudos na fabricação de painéis 
pré-moldadas, onde utilizou o CAARF em substituição das armaduras convencionais. 
Sendo assim, a inclusão de fibras, além de melhorar a qualidade do concreto, pode 
acarretar em redução do período de construção, bem como de custos.

Tendo em vista esta grande aplicação diversos trabalhos vêm sendo desenvolvidos 
para que se entenda mais sobre esse tipo de concreto, seja para estudar melhores 
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maneiras de se dosar um concreto autoadensável (GRUNEWALD, 2004), seja para verificar 
aplicações em elementos estruturais (BARROS et al., 2009; YOU, 2010;LAMEIRAS, 2015). 

2.2.1 Dosagem do CAARF

As técnicas de cálculo estrutural e construção civil passaram por notáveis 
progressos, para acompanhar esse desenvolvimento foi necessário o desenvolvimento 
de metodologias de dosagens mais precisas. Tudo isso visando garantir ao concreto as 
características exigidas por construtores e projetistas. Existe um renovado interesse na 
dosagem dos concretos, tendo em vista que os métodos que vinham sendo utilizados 
apresentam certas limitações, pois consistiam basicamente em dosar uma mistura de 
cimento, água e agregados, para que fossem atingidos o abatimento e a resistência à 
compressão aos 28 dias especificados (SILVA, 2004).

Uma das abordagens mais precisas é a proposta por De Larrard (1999), o Método 
do Empacotamento compressível (MEC). O MEC se baseia em uma teoria que soluciona 
a questão de empacotamento de misturas secas em todos componentes utilizados 
na dosagem do concreto. Relaciona os materiais constituintes com as características 
desejadas do concreto, por meio de equações. Esse método apresenta ainda uma grande 
vantagem com relação a outros métodos que é a possibilidade de ser programável. Usando 
dessa possibilidade foi desenvolvido o Betonlab Pro, uma ferramenta computacional 
desenvolvida com base no Modelo do Empacotamento Compressível (MEC). Esse 
software é capaz de realizar a otimização de misturas granulares para serem alcançadas 
as propriedades do desejadas concreto, como a resistência e a trabalhabilidade.

2.3 Método do Empacotamento Compressível (MEC)

Segundo De Larrard (1999) para a dosagem de um concreto trata-se de se resolver 
um problema de empacotamento. Depois de mais de uma década de estudo de sua equipe, 
De Larrard conseguiu construir uma teoria que soluciona a questão de empacotamento 
de misturas secas em todos componentes utilizados na dosagem do concreto. Foi uma 
versão que veio para aprimorar os modelos de empacotamento desenvolvidos pelo 
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées. Esse método tem como grande diferencial a 
possibilidade de se relacionar características requeridas para o concreto, como resistência 
à compressão, trabalhabilidade, viscosidade, por meio de equações, com os materiais 
constituintes e com a compacidade da mistura, possibilitando uma dosagem racional e 
científica. 

Segundo Silva (2004) o MEC apresenta algumas vantagens com relação aos demais 
métodos, os quais são descritos a seguir: 

• o desenvolvimento deste método segue os princípios científicos, ou seja, é funda-
mentado em uma observação dos fenômenos, levantamento de hipóteses, esta-
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belecimento de modelos matemáticos que representam os fenômenos e nas com-
provações experimentais dos modelos estabelecidos;

• inclui em seus modelos matemáticos a contribuição dos novos materiais que estão 
sendo utilizados na confecção dos concretos atualmente tais como; a microssílica, 
fíler calcário, superplasficantes, entre outros;

• utiliza um grande  conjunto de dados experimentais para diversos concretos;

• é um método capaz de ser implementado computacionalmente

2.4 Descrição Conceitual do Método do Empacotamento 

O MEC se baseia em dois blocos principais, o empacotamento virtual que é a 
compacidade tida como a máxima que pode ser obtida para determinada partícula 
e o empacotamento real que é o realmente obtido no processo adotado. Onde são 
correlacionados esses dois empacotamentos com um protocolo adotado.

2.4.1 Empacotamento virtual

 O Empacotamento Virtual pode ser definido como um arranjo geométrico entre as 
partículas considerado ideal, onde se consiga alcançar uma compacidade máxima para 
as partículas. Formaguini (2005) define a compacidade virtual de empacotamento como 
a máxima compacidade possível de uma mistura granular monodispersa, organizando os 
grãos um a um em um terminado volume. Por exemplo, em partículas cúbicas é possível 
a obtenção da compactação máxima de 100%, arranjando os cubos um a um, face a face, 
conforme a Figura 1 mostra.

Figura 1- Arranjo de cubos, com compacidade máxima de 100% (Formaguini, 2005).

2.4.2 Empacotamento real

Conforme afirma De Larrard (1999) levando em conta estudos propostos por 
Mooney (1951) por analogia com o modelo de viscosidade, busca-se a determinação de 
um coeficiente K que irá relacionar os empacotamentos real e virtual, conforme pode ser 
visto nas equações 01 e 02:
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Como K é uma característica do protocolo de empacotamento, a densidade de 
empacotamento é então o valor de ɸ defi nido implicitamente pela equação 01. Onde o K
é um função estritamente crescente de ɸ, como a soma de tais funções, para que haja é 
um valor único de ɸ satisfazendo esta equação para qualquer valor K positivo. Os γi são 
os parâmetros de controle do experimento, βi são características das classes de grãos, e 
o valor de K depende do processo de fazer a mistura.

Adotando as equações mostradas, é possível determinar a compacidade virtual de 
materiais granulares.  Com a realização de ensaios onde a energia de compactação é 
conhecida, pode ser determinada a compacidade real e assim adotando as equações 
01 e 02 a compacidade virtual pode ser determinada, pois os valores de K também são 
conhecidos. 

A compacidade real pode ser determinada experimentalmente de duas maneiras, 
dependendo do tamanho das partículas. No caso de partículas maiores que 100 μm é 
utilizado um ensaio de compressão e vibração.

2.5 Ensaio para determinação da compacidade experimental das misturas binárias 

Conforme afi rma Silva (2004) a compacidade experimental deve ser realizada para as 
partículas maiores que 100 μm. Esta compacidade é determinada usando o protocolo de 
empacotamento, que utiliza vibração associada à compressão. De Larrard (1999) afi rma 
que essa metodologia apresenta o valor de k igual a 9,0. O ensaio consiste na adição 
de um volume pré-defi nido da mistura dentro de um cilindro com dimensões conhecidas. 
Neste cilindro é colocado um pistão que proporcione uma pressão de compressão de 10 
kPa no material. Logo em sequência, o cilindro e o pistão que seguem ilustrados na Figura 
, são levados a uma mesa vibratória com frequência e tempo determinados. Depois desse 
procedimento, a altura fi nal da camada do material compactado deve ser medida e então 
a compacidade experimental pode ser calculada pela equação 03 (SILVA, 2004).

onde: 
ps é a densidade do material;
Ms é a massa do material seco;
Dc é o diâmetro interno do cilindro;
h é a altura fi nal da camada do material compactado.
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F igura 02- Cilindro metálico utilizado no ensaio (Silva, 2004).

2.5.1 Efeito da inclusão das fi bras no MEC

Adição de fi bras causa uma perturbação no empacotamento. Para a consideração 
do efeito desta perturbação, leva se em conta a existência de um coefi ciente universal 
kƒ, que é a razão entre a distância de propagação e o tamanho das partículas, conforme 
pode ser visto na Figura 3. No caso de uma fi bra sufi cientemente curta, a mesma pode 
caber em um interstício de grãos grosseiros sem perturbar o empacotamento natural. O 
comprimento total da fi bra não é capaz de perturbar o empacotamento agregado.

Fi gura 3- Região perturbada pela adição de fi bras (De Larrard, 1999).

Sendo Lƒ o comprimento da fi bra e dƒ o diâmetro da fi bra. Sendo dƒ o diâmetro da 
fi bra cilíndrica, kƒ é um coefi ciente que relaciona o volume perturbado da fi bra com o 
diâmetro máximo do agregado (d), a é a altura da fi bra e b é a base da fi bra, no caso de 
fi bras retangulares. Assim, a compacidade virtual média afetada pela inclusão das fi bras 
pode ser determinada utilizando a equação 04:

Sendo Sendo Sendo 
: Compacidade virtual média de β, numa mistura afetada pela parede do recipiente 

ou pela inclusão das fi bras;
ɸƒ: Porcentagem de fi bras no esqueleto granular;
Nsƒ: Numero de fi bras por unidade de volume; 
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vp: Volume perturbado de uma fi bra;
β : Compacidade virtual não perturbada;

2.5.2 Conceito de diâmetro equivalente 

A abordagem da perturbação que as fi bras causam na compacidade pode ser feita 
ainda de outra maneira. Seria a consideração de um diâmetro equivalente, onde a fi bra seria 
levada em conta como um agregado com um diâmetro que simularia seu comportamento 
dentro da mistura. Um método proposto por Yu et al. (1993)  que possibilitava a inclusão 
de partículas irregulares no cálculo da compacidade de uma mistura através do cálculo 
de um diâmetro equivalente. Este método levava em conta diversos aspectos como a 
forma e o tamanho dos grãos e a energia de compactação da mistura (YU e ZOU, 1998). 
A proposta é encontrar um diâmetro de uma esfera fi ctícia que representaria as fi bras 
na mistura.  O conceito de diâmetro equivalente proposto por Yu et al.(1993)  pode ser 
determinado aplicando as seguintes equações:. 

 A esfericidade (Ψ) e o diâmetro da esfera equivalente (dv), podem ser encontrados 
pelas equações 23 e 24.

3 |  METODOLOGIA

Para a realização desta pesquisa foram realizadas misturas binárias entre os 
agregados graúdos de brita calcária com grãos retidos entre as peneiras 6,3 mm – 9,5 
mm, diâmetro médio de aproximadamente 8mm, com as fi bras Maccaferri FS7 (FAC-
NA-33/60) e Maccaferri FF3 (FAC-NA-50/67), as características das fi bras utilizadas estão 
descritas no quadro 01.

Tipo de Fibra FF3 FS7
Diâmetro da fi bra 0,075 0,055
Comprimento da Fibra 5,000 3,300
Densidade 7,850 7,850
Número de fi bras por g 5,767 16,100

Quadro 1 - Características geométricas das fi bras ( MACCAFERRI, 2019)
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O procedimento de vibração e compressão para determinação das compacidades 
seguiu o protocolo descrito abaixo:

1. Pesar o material seco a ser ensaiado e as porcentagens de fibras a serem 
utilizadas, numa massa final de 2010,0 g; 

2. Homogeneização da mistura por aproximadamente 2 minutos;
3. Com o cilindro devidamente fixado na mesa vibratória, insere-se o material no 

cilindro, de forma que todo o material tenha sido despejado no interior desse. 
4. Nota-se que o material no cilindro fica um pouco desnivelado. Dito isso, sugere-

se fazer um espalhamento manual desse material somente para que esse fique mais 
nivelado para o posterior emprego do peso de aço; 

5. Coloca-se o peso de aço acima do material no cilindro; 
6. Liga-se a mesa vibratória por um período de 2 minutos. 
7. Após o desligamento do aparelho, são realizadas 4 medidas da diferença da altura 

do peso de aço em relação à borda do cilindro, Vale ressaltar que essas medidas foram 
tiradas em pontos fixos para todos os ensaios. A média dessas alturas é utilizada para o 
cálculo da compacidade experimental; 

8. Por fim, o cilindro é retirado da mesa vibratória e o material é descartado.

Inicialmente foi determinada separadamente a compacidade de cada um dos 
materiais utilizados na mistura. Neste procedimento adotou-se para a brita utilizou-se 
2010,0 g de material e para cada uma das fibras utilizadas, 1000,0 g. Depois disso, foram 
realizadas as misturas e determinadas suas respectivas compacidades experimentais.

Com a altura final do material é possível utilizando a equação 03 determinar a 
compacidade experimental dos materiais individualmente e posteriormente das misturas. 
Foi utilizado em cada mistura a quantidade material apresentado no Quadro 2. O 
procedimento foi repetido duas vezes buscando diminuir os erros encontrados. Quando a 
covariância entre os dois procedimentos foi maior de 2%, realizou-se uma nova execução 
do experimento para minimizar os desvios.

Teor de Fibra Massa de Brita (g) Massa de Fibra (g)
0,00% 2010,00 0
1,00% 2010,00 56,52
2,00% 2010,00 113,04
4,00% 2010,00 226,08

Quadro 2- Materiais utilizados no ensaio de compacidade ( em massa).

Após as determinações das compacidades experimentais das misturas, a 
compacidade foi determinada também adotando o conceito de diâmetro equivalente 
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proposto por Yu et al.(1993) adotando as Equações 05, 06 e 07. 
A compacidade da mistura binária com as fibras foi calculada também utilizando o 

conceito de volume perturbado desenvolvido por De Larrard(1999)  adotando a equação 
3 . Os resultados calculados pelas duas abordagens da consideração do efeito das fibras 
na compacidade foram comparados com os resultados experimentais.

4 |  RESULTADOS E ANÁLISES

Com base nos resultados apresentados nos Quadros 3 e 4, é possível observar que 
a adoção do conceito do volume perturbado proposto por De Larrard(1999) apresentou 
resultados aceitáveis, sobretudo para misturas com uma menor fração de fibra. Nessas 
misturas considerando uma fração máxima de até 2% os erros entre os dados calculados 
e experimentais foram menores que 1% para as fibras FF3.

Teor de Fibra Compacidade 
média Nf Vp Compacidade 

calculada
Erro 
(%)

0,00% 0,5957 0 0 0,5957 0,00%
1,00% 0,5767 0,4527 0,0577 0,5742 -0,45%
2,00% 0,5563 0,9054 0,0577 0,5526 -0,65%
4,00% 0,5393 1,8108 0,0577 0,5096 -5,82%

Quadro 3-Comparação entre a Compacidade experimental e a calculada adotando o Conceito do 
Volume perturbado para fibra FF3.

Já para as fibras FS7 os erros foram um pouco maiores, contudo ainda pequenos 
considerando teores de até 2%, conforme pode ser visto no Quadro 04. Mostrando que 
esta abordagem é eficiente e pode ser utilizada na dosagem de concreto autoadensáveis 
utilizando o MEC. 

Teor de Fibra Comp. Exp. Nf Vp Comp. calc. Erro

0,00% 0,59569 0 0 0,5957 0,00%
1,00% 0,57679 1,26385 0,026 0,5703 -1,14%
2,00% 0,56570 2,5277 0,026 0,5449 -3,81%
4,00% 0,53154 5,0554 0,026 0,4942 -7,56%

Quadro 4-Comparação entre a Compacidade experimental e a calculada adotando o Conceito do 
Volume perturbado para fibra FS7.

Os resultados apresentados nos Quadros 05 e 06 mostram uma precisão ainda 
maior no cálculo da compacidade adotando o conceito do diâmetro equivalente proposto 
por Yu(1993), que considera a fibra como uma esfera que possua o mesmo volume da 
fibra. Conclusão semelhante à obtida por Grunewald (2004) em suas pesquisas.
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Teor de fi bra (%) Comp. Exp. Comp. Calc Erro (%)
0,00% 0,5957 0,5957 0,000%
1,00% 0,5767 0,5858 1,556%
2,00% 0,5563 0,5762 3,461%
4,00% 0,5393 0,5574 3,257%

 Quadro 5-Comparação entre a Compacidade experimental e a calculada adotando o Conceito do 
Volume perturbado para fi bra FF3.

Conforme pode ser observado nos resultados obtidos no Quadro 5 quanto a fi bra 
FF3, nas compacidades calculadas com todas as porcentagens de fi bras propostas, 
os erros foram baixos, mostrando uma maior precisão da consideração do conceito de 
diâmetro equivalente em comparação a metodologia proposta por De Larrard(1999), para 
maiores teores de fi bras.

Teor de fi bra (%) Comp. Exp. Comp. Calc Erro (%)

0,00% 0,5957 0,5957 0,000%
1,00% 0,5768 0,5774 -0,099%
2,00% 0,5657 0,5600 1,007%
4,00% 0,5315 0,5278 0,709%

Quadro 6 - Comparação entre a Compacidade experimental e a calculada adotando o Conceito do 
Volume perturbado para fi bra FS7

Os resultados foram ainda mais precisos para as fi bras FS7, com erro máximo de 
aproximadamente 1%, apresentando uma abordagem mais viável para quem busca dosar 
CAARF com maiores teores de fi bras. Os gráfi cos abaixo ilustram a comparação entre as 
duas abordagens e a compacidade experimental

Figura 4- Compacidade experimental comparada com as calculadas com as abordagens de Yu e De 
Larrard para a fi bra FF3.

Com base Figura 4, considerando as fi bras FF3 é possível observar resultados 
muito semelhantes para as abordagens propostas por De Larrard(1999) e por Yu (1993) 
até o teor de 2% de adição de fi bras, contudo quando é ultrapassado esse valor há um 
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distancimento dos resultados obtidos e o que mais se aproxima do resultado experimental 
é o obtido adotando o diâmetro equivalente.

Figura 5- Compacidade experimental comparada com as calculadas com as abordagens de Yu e De 
Larrard para a fi bra FS7.

Com base na Figura 5 considerando as fi bras FS7 é possível observar resultados 
muito semelhantes para as abordagens propostas por De Larrard(1999) e por Yu (1993) 
até o teor de 2% de adição de fi bras, contudo quando é ultrapassado esse valor há um 
distancimento dos resultados obtidos e o método mais viável a ser utilizado para ser o do 
diâmetro equivalente. 

Todavia, como a adição de fi bras prejudica a trabalhabilidade do concreto, para 
produção de concretos autoadensáveis, geralmente não utiliza-se teores maiores que 2 
% de fi bra, o que torna as duas abordagens efi cientes para produção do CAARF.

5 |  CONCLUSÕES

I. As duas abordagens mostraram-se efi cientes para a consideração do efeito das 
fi bras no CAARF adotando o Método do Empacotamento Compressível.

II. Para teores de fi bras maiores que 2%, os erros adotando o conceito do “volume 
perturbado” proposto do De Larrard(1999) foram maiores.

III. Para teores de fi bras maiores que 2%, a adoção da abordagem do “diâmetro 
equivalente” mostrou-se mais efi ciente.

IV. Os resultados obtidos foram parecidos para as duas abordagens com teores de 
até 2% de fi bras.
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