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RESUMO

No Brasil o momento é de avanco na aplicacdo do concreto reforcado com fibras
(CRF), uma vez que acdes no sentido de normalizacdo estdo sendo implementadas,
como por exemplo, as acdes do Comité Ibracon/Abece 303. Qualidade e seguranca
nas estruturas projetadas, caracterizacdo do material, estabelecimento de critérios de
projeto e controle da qualidade do CRF sdo assuntos que tém avancado quanto a
tematica do CRF. Com isso, €& importante avancar nas praticas de seu
desenvolvimento e controle para as suas muitas aplicagdes. Nessa pesquisa foram
desenvolvidas e analisadas as propriedades, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido de um CRF. O conceito de hibridizac&o foi aplicado para a associacao de
microfibras (12 mm) e macrofibras (54 mm) de polipropileno com fibras de ago de 25
mm de comprimento. Uma das premissas foi desenvolver um concreto com boa
capacidade de absor¢cdo de energia na fase pds-pico e com uma elevada deformacao
configurando um comportamento pseudo-ductil, para isso foram avaliados 7 grupos
distintos de CRF com diferentes teores das fibras utilizadas. Para o estado fresco foi
realizado o ensaio do abatimento do tronco de cone para avaliar as condi¢bes de
trabalhabilidade da mistura ao adicionar-se as fibras. Notou-se uma consideravel
diminuicdo da consisténcia do CRF com o sucessivo aumento do teor de fibras. Com
isso optou-se por utilizar um aditivo superplastificante para reestabelecer as condigées
minimas de trabalhabilidade da mistura onde se mostrou eficaz para a maioria dos
grupos. Os ensaios no estado endurecido para determinar a resisténcia a compressao
e médulo de elasticidade foram realizados com corpos de prova de dimensao 100 x
200 (mm) e constatou-se uma diminuicdo considerdvel nos valores dessas
propriedades com a inser¢do das fibras a mistura, na grande maioria dos grupos essa
diminuicéo ficou diretamente ligada ao aumento do teor das fibras. Foi desenvolvido
ensaio de flexdo conforme recomendagdes da JSCE SF4 (1984) em corpos de prova
prismaticos com dimens&o 150 x 150 x 500 mm. Com isso constatou-se que os CRF
conseguiram manter um bom comportamento na fase pos-fissuracdo onde a fibra de
aco se mostrou mais eficaz para baixos deslocamentos e as fibras de PP para
deslocamentos maiores configurando assim uma maior tenacidade ao material. Ao
avaliar a resisténcia residual verificou-se, no geral, um comportamento slip-softening
que caracteriza uma diminuicdo da resisténcia para maiores deslocamentos,
fortemente ligado a baixa capacidade de resisténcia da fibra de aco devido ao seu

deslizamento.

Palavras-chave: Concreto reforcado com fibras (CRF), fibra de aco, fibra de

polipropileno.



ABSTRACT

In Brazil, the moment is ahead in the application of fiber-reinforced concrete (FRC), as
actions towards standardization are being implemented, such as the actions of the
Ibracon/Abece 303 Committee. Quality and safety in the projected structures, Material
characterization, and establishment of design criteria and quality control of the FRC are
issues that have advanced on the theme of FRC. With this, it is important to advance
the practices of its development and control for its many applications. In this research,
the properties of both the fresh and hardened state of a FRC were developed and
analyzed. The hybridization concept was applied to the combination of microfibre (12
mm) and macrofiber (54 mm) polypropylene with 25 mm long steel fibers. One of the
premises was to develop a concrete with good energy absorption capacity in the post-
peak phase and with a high deformation configuring a pseudo-ductile behavior. For
this, 7 distinct FRC groups with different fiber content were evaluated. For the fresh
state, the cone trunk abatement test was performed to evaluate the working conditions
of the mixture by adding the fibers. A considerable decrease in FRC consistency was
noted with the successive increase in fiber content. Thus, it was decided to use a
superplasticizer additive to reestablish the minimum working conditions of the mixture
where it was effective for most groups. The hardened state tests to determine the
compressive strength and modulus of elasticity were performed with specimens of size
100 x 200 (mm) and a considerable decrease in the values of these properties was
observed with the insertion of the fibers in the mixture. In most groups this decrease
was directly linked to the increase in fiber content. Flexural test was developed
according to JSCE SF4 (1984) recommendations on prismatic specimens with size 150
x 150 x 500 mm. Thus it was found that the FRC were able to maintain a good
behavior in the post-cracking phase where the steel fiber was more effective for low
displacements and the PP fibers for larger displacements thus configuring a higher
toughness to the material. In evaluating the residual strength, a slip-softening behavior
was found, which generally characterizes a decrease in the resistance for greater
displacements, strongly linked to the low resistance capacity of the steel fiber due to its

slip.

Keywords: Fiber-reinforced concrete (FRC), steel fiber, polypropylene fiber.
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1 INTRODUCAO

Os materiais compdsitos representam uma classe de materiais nos quais séo
empegados tipos diferentes de constituintes, que juntos conferem propriedades
superiores aqueles usados separadamente (CALLISTER, 2014).

Os compdésitos formados por matrizes cimenticias através da utilizacdo do
cimento Portland como aglomerante hidraulico podem ser reforcados com barras de
aco, dando origem ao tradicional concreto armado. Mehta e Monteiro (2014)
comentam que em outros casos, podem-se empregar como reforco diferentes tipos de
fibras (metélicas, poliméricas ou naturais) para uma infinidade de possibilidade de
aplicacgoes.

Conforme Soe et al. (2013), fibras de aco, polipropileno, polietileno e PCV tém
sido utilizadas nas misturas de concretos de alto desempenho. Fibras de elevado
médulo, como as de aco, vidro e carbono aumentam a resisténcia e a tenacidade do
material, contudo ndo possibilitam ductilidade ou encruamento. Ja as fibras de baixo
modulo, como PVC, polipropileno, polietileno melhoram significativamente a
ductilidade da matriz de concreto como também a reducéo da fissuracao.

Ahmed e Mihashi (2011) e Silva e Coelho (2013), entre outros autores ja
demonstraram que a hibridizacdo de dois ou mais diferentes tipos de fibras podem
resultar em concretos com melhor comportamento em termos de encruamento,

resisténcia e capacidade de deformacado em relacdo ao compdsito mono-hibrido.

Kawamata (2003) também compartiiha da ideia de que as propriedades
mecénicas de concretos de alto desempenho podem ser melhoradas com 0 uso
hibrido de fibras de alto médulo e de baixo médulo em certas taxas de adi¢cdo a matriz.
Zhang et al. (2007), comentam que se espera de um concreto de alto desempenho
hibrido com fibras de alto e baixo médulo, um comportamento melhorado em termos

de resisténcia a tracdo e de capacidade de deformacao.

Soe et al. (2013) observam que, as fibras de elevado médulo (aco, vidro e
carbono) aumentam a resisténcia de pico e a tenacidade do concreto, contudo ndo
possibilitam ganho significativo na ductilidade ou encruamento. Ja as fibras de baixo
modulo (PVA e PP) melhoram significativamente a ductilidade da matriz de concreto

como também a reducao da fissuragao.



Segundo Figueiredo (2011), as fibras poliméricas e as de aco possuem médulo
de elasticidade inferior e superior ao do concreto endurecido, respectivamente. Taerwe
& Gysel (1996) afirmam que as fibras de a¢co tém elevado mddulo de elasticidade de
forma a poder melhorar a tenacidade do concreto. Bayasi & Mcintyre (2002) dizem que
as fibras de PP tém boa ductilidade e boa capacidade de dispersdo de forma a ser
possivel restringir a fissuracao plastica do concreto.

Carnio (2017) comenta que a adicdo de fibras de PP interfere pouco na
resisténcia do concreto a tracdo. A resisténcia da fibra € maior que a da matriz, mas

seu médulo de elasticidade é menor, portanto, alonga-se mais que a matriz.

Em vérios estudos as macrofibras poliméricas vém sendo empregadas
juntamente com as fibras de ago na produgéo de concreto com reforgo hibrido de
fibras; isto com o propédsito de incrementar as propriedades fisicas e mecénicas do
compoésito a partir da agdo de cada uma das fibras (CACERES; FIGUEIREDO;
MONTE, 2013; DAWOOD; RAMLI, 2012).

A partir do conceito de hibridizacdo, em que diferentes fibras podem atuar de
maneira conjunta em fases distintas de solicitagdo de um material cimenticio, a
pesquisa aqui proposta tem a intencdo de desenvolver um concreto reforcado com
fiboras de elevada capacidade de deformagdo na fase pOs-pico do histérico de
carregamento (strain hardening) e caracterizado por fissuragdo multipla visando-se um
comportamento bastante ddctil. Para tanto, busca-se aplicar materiais facilmente
encontrados na regido da pesquisa de forma que o concreto possa ser reproduzido

sem maiores dificuldades quanto a obtencéo de seus elementos constituintes.

A intencdo da pesquisa foi de utilizar simultaneamente dois tipos de fibras, ago
e PP imersas numa matriz cimenticia formada por um concreto convencional com
resisténcia média de 30 MPa. Com isso pode-se obter uma elevada capacidade de
deformagé&o na tragéo a partir da combinagdo hibrida entre a fibra de ago e fibras de
PP.

O uso simultaneamente das fibras de ago e poliméricas foi no intuito de
melhorar o desempenho do CRF em termos de aumento da resisténcia a fissuragéo,

tenacidade e resisténcia residual na fase pos-fissuracéo.



1.1 OBJETIVO GERAL

A pesquisa tem como objetivo geral o desenvolvimento de um concreto
reforcado com fibras (CRF) de elevada capacidade de deformacdo na tracdo a partir
do uso de materiais facilmente encontrados na regido em que a pesquisa €

desenvolvida de forma a facilitar a sua reproducdo em casos praticos da engenharia.

1.1.1 Objetivos Especificos.

Sendo assim, os objetivos especificos associados séo:

Avaliar o comportamento do concreto reforcado com fibras no estado fresco
utilizando-se para tanto os resultados do ensaio de abatimento do tronco de cone;

Avaliar o comportamento do concreto para o estado endurecido realizando os
seguintes ensaios: Tracdo na flexdo em quatro pontos em corpos de prova
prisméaticos segundo a JSCE SF-4 (1984), compressdo axial, modulo de
elasticidade estatico e médulo de elasticidade dinamico;

Desenvolver um concreto com melhor resisténcia a tracdo/flexdo e maior

capacidade de deformacéao (ductilidade);

Investigar a influéncia do efeito da acdo conjunta das fibras de ago e de PP, bem
como o efeito do tipo de fibra de PP sobre o comportamento pés-fissuragéo do
CRF em termos das resisténcias residuais preconizadas pela ASTM C1609 (2010)

e em termos do fator de tenacidade conforme a JSCE SF-4 (1984).

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi divido em sete capitulos conforme descritos abaixo:

e CAPITULO 1 — INTRODUCAO: consiste em apresentar o assunto a ser
discutido bem como a motivacdo que levou para o desenvolvimento da

pesquisa e quais sdo 0s objetivos principais que devem ser alcancados.



CAPITULO 2 — CONCRETO REFORCADO COM FIBRA (CRF): este capitulo
aborda os conceitos iniciais de concreto e fibras de baixo e alto médulo de
elasticidade. De maneira continua se discute as principais vantagens em

utilizar a hibridizag&o entre os dois tipos de fibras em concretos.

CAPITULO 3 — PROPRIEDADES MECANICAS DO CRF: aqui discute-se os
principais beneficios na insercdo de fibras no concreto em termos das
propriedades no estado fresco e as principais melhorias conferidas ao estado

endurecido referente as propriedades mecanicas.

CAPITULO 4 - MATERIAIS UTILIZADOS E PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL: agrupam-se todos os materiais que foram utilizados e a

metodologia utilizada para a realizagdo de cada um dos ensaios propostos.

CAPITULO 5 — ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS: nesse topico é
apresentado todos os resultados quantitativos dos ensaios e realizada uma

discussao acerca desses valores.

CAPITULO 6 — CONCLUSAO: sdo apresentadas as principais conclusdes que
foram verificadas com o andamento da pesquisa, nesse topico também é
inserida a sugestdo para trabalhos futuros, baseada na mesma metodologia

adotada nessa pesquisa.

CAPITULO 7 — REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO: é apresentado todo o

referencial tedrico utilizado como base para o desenvolvimento do trabalho.



2 CONCRETO REFORCADO COM FIBRA (CRF)

2.1 CONCRETO

O concreto de cimento Portland (CP) é um material comumente utilizado em
obras do mundo todo, principalmente em elementos estruturais. O concreto por si é
um material composito formado por: pasta de cimento, agregados gratdos e mitdos. E
capaz de apresentar uma grande variacdo das suas propriedades em funcdo dos seus
componentes e das proporc¢oes utilizadas.

No entanto o concreto apresenta algumas limitagbes, entre elas: o
comportamento fragil na ruptura com uma pequena capacidade de deformacao,
quando comparada, por exemplo, ao ago. Além disso, o concreto apresenta uma
capacidade de resisténcia a tragdo muito inferior a resisténcia a compressao, onde a

relacdo entre as duas propriedades € em torno de 0,7 a 0,11.

Segundo Figueiredo (2000) este comportamento estd associado as fissuras
que se formam ou j& presentes no concreto que acabam prejudicando muito mais o
material quando solicitado a tragdo do que a compressdo. Com isso, pode-se associar
a reduzida capacidade de resisténcia a tracdo a dificuldade do concreto em
interromper a propagacao de fissuras quando submetido a este tipo de tenséo.

Isso ocorre, pois a direcdo de propagacdo das fissuras é transversal a direcao
principal de tensdo. Sendo assim, com o inicio de uma nova fissura a &rea disponivel
para suportar a carga é reduzida aumentando assim as tensdes nas extremidades das
fissuras. Portanto a ruptura na tracdo é causada por algumas fissuras que se unem e
ndo por numerosas fissuras como ocorre na compressdo do concreto (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

Portanto, a adicéo de fibras no concreto possui como objetivo a criagcdo de uma
ponte de transferéncia de tensfes. Logo esse mecanismo de transferéncia atraves das
fissuras cria-se um mecanismo interessante de aumento de energia associada a

ruptura do material, restringindo assim a propagacéao das fissuras.

2.2 FIBRAS

Os materiais compdsitos, como 0 proprio nome sugere, sdo materiais

compostos basicamente por dois diferentes materiais, nesse caso: a matriz e as fibras.



A adocéao das fibras tem como objetivo fornecer uma espécie de reforco da matriz em

funcéo das suas propriedades fisicas e mecéanicas.

No caso das matrizes cimenticias, principalmente o concreto, a principal
contribuicdo das fibras € transformar a ruptura do tipo fragil para uma ruptura dita
“quase ductil”, resultando assim em um ganho no desempenho mecénico e reducao da

fissuracdo do material.

As fibras para utilizacdo em concretos podem ser fabricadas de diferentes tipos
de materiais entre eles: aco, metal, vidro, fibras sintéticas, carbono entre outras.

Comumente séo classificadas segundo o valor de seu médulo de elasticidade.

A variagdo de seus materiais e a consequente variacdo de suas propriedades
geram concretos com caracteristicas distintas, dependendo o objetivo de cada estudo.
Podem-se citar as fibras de baixo moédulo de elasticidade, como as fibras de
polipropileno que possuem como caracteristica uma alta absor¢cdo de energia, um
alongamento maior que as matrizes cimenticias e elevada tenacidade. Porém, ndo

contribuem significativamente para aumento da resisténcia do CRF.

J& as fibras com alto modulo de elasticidade, como as fibras de aco e vidro
possuem como caracteristica principal uma elevada resisténcia mecanica, entre elas

resisténcia a tracao, rigidez e capacidade de resistir a cargas dinamicas.

Para entender melhor o comportamento das fibras de alto e baixo médulo de
elasticidade analise a Figura 2.1. A curva de tenséo por deformacao do concreto esta
representada pela linha AO, enquanto as linhas OB e OC representam o trabalho na

fase elastica das fibras de alto e baixo mddulo respectivamente.

No momento em que 0 concreto atinge seu pico de tensdo e se rompe (ponto
A) acaba transferindo a tensao para a fibra de baixo médulo (ponto C) que representa
uma tensdo muito baixa para este nivel de deformacédo, onde deve ser deformada
muito, mas intensamente até o ponto D para que assim garanta o0 mesmo nivel de

tensao do concreto.

Portanto, a fibra de baixo moédulo de elasticidade ndo podera oferecer uma
capacidade de reforco logo apés a fissuracao do concreto para um dado carregamento
ou permitira uma grande deformacdao do compdsito com uma consequente alta no

nivel de fissuracdo (ponto D).



Por outro lado, a fibra de alto médulo de elasticidade ja apresenta um elevado
nivel de tensdo no momento de ruptura do concreto, o que lhe permite atuar como um

reforgo ja a partir do ponto B, desde que sua resisténcia ndo seja superada.

Resumidamente as fibras de alto médulo conferem ao concreto um aumento na
sua resisténcia mecanica e as fibras de baixo modulo permitem um aumento na

deformacéo.

Figura 2.1: Diagrama de tensao por deformacéo elastica do concreto e fibras de alto e
baixo modulo de elasticidade
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Fonte: Figueiredo (2000, p.5).

2.2.1 Fibras de Polipropileno

As fibras de polipropileno sao classificadas como fibras de baixo moédulo de
elasticidade, séo interessantes em aplicacdes onde o reforco do concreto nédo é o
principal objetivo. E indicado principalmente para controle da fissuracio e protecéo

contra danos fisicos.



Devido ao seu baixo médulo de elasticidade, as fibras de polipropileno sé
atuam com ganho significativo nas primeiras idades. Isto ocorre, pois nas primeiras
idades 0 modulo de elasticidade do concreto também é baixo e as deformacgfes
associadas estdo a um baixo nivel de tensdo gerando assim uma compatibilidade com

aquela absorvida pelas fibras de polipropileno.

Com isso, as fibras de polipropileno estdo destinadas principalmente ao
controle de fissuracao por retracdo, que comumente ocorre durante a hidratacao inicial
do cimento. Esse ganho de desempenho esta diretamente ligado ao fator de forma da
fibra, que € dado pela relacdo entre o comprimento pelo didmetro da mesma. No
entanto, quanto maior for o fator de forma da fibra maior seré a influencia na perda de

fluidez do material, alterando assim a trabalhabilidade no estado fresco.

Tal fato ocorre, pois existe uma elevada area superficial que demanda uma
grande quantidade de a&gua de molhagem aumentando-se assim o atrito interno do
concreto e reduzindo a sua mobilidade. Por outro lado, para algumas aplicacdes, esse
fato pode ser positivo como, por exemplo, em situacdes onde exige-se elevada coeséo
do concreto.

Entre outras vantagens possui alta resisténcia a alcalis, alta durabilidade ao
ambiente alcalino do concreto, alto ponto de fuséo e o preco baixo do material. Porém,
possui como desvantagens sua baixa resisténcia ao fogo, sensibilidade a luz solar,
baixo modulo de elasticidade e baixa aderéncia ao concreto (BENTUR e MINDESS,
2007).

Porém Resende (2003) comenta que essas desvantagens podem ser
contornadas, como a fibra trabalha no interior do concreto, problemas como exposicao
ao sol e resisténcia ao fogo podem ser atenuados. Ja para sua aderéncia ao concreto

um tratamento superficial e adicbes minerais podem contornar esse problema.

Quanto as melhoras obtidas pelo uso da fibra de polipropileno adicionadas ao
concreto destaca-se sua alta capacidade de deformac&o ultima, com valores entre
15% a 25%, muito superiores ao concreto simples, alta absor¢cdo de energia
(tenacidade), resisténcia ao impacto e controle de fissuracdo (BENTUR e MINDESS,
2004; ACI 544.1R-96, 2000).



2.2.2 Fibras de Aco

As fibras de aco normalmente sao classificadas como fibras de alto médulo de
elasticidade. Ou seja, propiciam ao concreto um refor¢o inicial aumentando assim a

sua resisténcia mecanica logo apés a fase pds-fissuragao.

Quando adicionadas ao concreto, as fibras de aco dificultam a propagacéo das
fissuras devido ao seu elevado médulo de elasticidade. Pela sua alta capacidade
portanto na fase pds-fissuracdo as fibras permitem uma redistribuicdo de esforcos no
material mesmo quando sdo adicionadas em baixos teores. Tal caracteristica é

interessante em estruturas continuas, como pavimentos e revestimentos de tdneis.

Comercialmente possuem geometrias variadas, onde diversas formas surgiram
durante o passar dos anos visando sempre uma melhor ancoragem do material ao
concreto. Atualmente as mais utilizadas sdo as fibras com secao circular com suas
extremidades fletidas, formando um gancho promovendo assim uma maior aderéncia
entre fibra e concreto. A Figura 2.2 mostra as diferentes geometrias das fibras de aco

existentes no mercado.

Figura 2.2: Geometria das fibras de aco
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Fonte: Figueiredo (2000)

O uso de fibras de ago no concreto tem como objetivo o aumento da
tenacidade, da resisténcia a flexao, ao impacto e a fadiga. As fibras de aco produzidas

no Brasil para adigdo no concreto possuem normalmente comprimento na ordem de
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25 a 62,5mm. Sua resisténcia a tracdo varia entre 345 a 2100 MPa e o0 mdédulo de
elasticidade entre 200 a 210 GPa (FERRARI, 2007).

2.3 HIBRIDIZAGAO COM FIBRAS DE ALTO E BAIXO MODULO

O uso da hibridizacdo de dois ou mais tipos de fibras racionalmente
combinados possui como objetivo produzir um concreto onde o beneficio oriundo de

cada uma das fibras individuais resulte em uma resposta sinergia (Banthia, 2001).

Bentur e Mindess (1990; 2007) comentam que Walton e Majumdar (1975)
foram os pioneiros nos estudos acerca da combinacdo de diferentes tipos de fibras
para beneficio da resisténcia a tracdo na flexdo. Os autores estudaram a hibridizacéo
utilizando fibras e abesto e carbono em uma matriz cimenticia e também a insercéo de
fibras de polipropileno e vidro para avaliar a resisténcia ao impacto de corpos de prova
de concreto.

Outros exemplos de pioneirismo neste campo pode-se citar trabalhos como de
Kobayashi e Cho (1982) que avaliaram as vantagens na combinagao de fibras de
polietileno e ago, Hasaba et. al. (1984) onde avaliaram os dados experimentais de
compasitos cimenticios hibridos compostos por fibras de polipropileno e aco. Feldman
e Zheng (1993) comentam que a combinagdo de diferentes tipos de fibras com
diferentes valores de médulo de elasticidade contribui para que oorra um ganho na

resisténcia ultima e na capacidade de deformacgdes no estagio pos-fissuragao.

Diversas pesquisas realizadas nesse sentido apontam que as propriedades mecéanicas
do concreto reforcado com contetudo hibrido de fibras sdo muito superiores em
comparagdo com as mesmas propriedades de concreto reforcado com apenas um tipo
de fibra, principalmente se tratando de resisténcia a flexdo (MARKOVIC et. al., 2003;
YEW et. al., 2011; TAMIL SELVI, THANDAVAMOORTHY, 2013; KONAPURE,
KANGIRI, 2014; VAIRAGADE, KENE, 2012).

A hibridizagdo se mostra uma técnica cada vez mais difundida e avaliada por
pesquisadores do mundo todo, entre eles Ahmed e Maalej (2009) onde os autores
realizaram experimentos com o objetivo de avaliar a deformacdo por tracdo de
compd@sitos cimenticios reforcados com fibras de ago e fibras de polipropileno. O
programa experimental dos autores consistiu em avaliar duas misturas: a primeira
onde as duas fibras possuiam comprimento de 12 mm e uma segunda mistura onde

as fibras tinham um comprimento de 18 mm, ou seja, criou-se uma compatibilidade
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dimensional entre as fibras. Como resultado avaliaram que as fibras de polipropileno
aumentaram a capacidade de deformacao na tracdo, ja as fibras de ago contribuiram
para a melhora da resisténcia a tracao final dos compadsitos. Outro fato observado foi
gue o0 aumento no comprimento das fibras resultou em uma melhora na capacidade de
deformacéo, endurecimento (slip-hardening) e no comportamento da micro fissuracao

do composito.

Stahli e Van Mier (2004) ao avaliar o efeito de trés diferentes tipos de fibra para
refor¢co do concreto, levand em conta nesse caso a influéncia no estado fresco e nas
propriedades mecanicas a flexdo, constatarm que o concreto contendo dois ou mais
tipos de fibras sdo mais eficientes que concretos reforcados apenas com um tipo de
fibra.

Sun et. al (2001) ao avaliar os beneficios na utilizacdo das fibras de aco,
polipropileno e PVA nas propriedades dos compdsitos hibridos, como a
permeabilidade e retracdo da matriz comentam que a combinacado entre fibra de aco e
fiora de PVA, com uma menor geometria e moédulo de elasticidade, reduz as
deformacdes provenientes da retragdo do concreto ao comparar o efeito resultante
apenas com a adicdo das fibras de aco. Consequentemente, 0 mesmo efeito foi
observados ao adicionar uma terceira fibra (polipropileno) reduzindo ainda mais as
propriedades de retragdo da matriz cimenticia. Os autores ainda comentam, que a
combinacédo de diferentes formas e tamanhos de fibras incorporadas contribuem para
diminuicdo na quantidade de fissuras no concreto, inibindo assim a sua propagacao
em diferentes escalas, bem como a diminuigdo dos poros presentes entre as fases do

compdsito.

Banthia e Soleimani (2003) ao realizar ensaios de compressao com varios tipos
de compositos produzidos com diferentes combinac¢des de fibras, concluiram que os
compositos hibridos com fibras de polipropileno e fibras de carbono produzem um
maior nivel de sinergia em termos de tenacidade em relacdo aos compdsitos apenas
com fibras de polipropileno. Nesse mesmo trabalho foi observado o ganho no
desempenho mecéanico com a mistura entre dois diferentes tipos de fibra de carbono,

uma com baixo médulo e outra com alto médulo de elasticidade.

Banthia e Gupta (2004) avaliaram a combinacdo hibrida entre micro e
macrofibras de aco, polipropileno e carbono. Os autores observaram através dos
ensaios de resisténcia a flexdo que os valores mais positivos ocorreu quando

misturou-se macrofibras de aco com microfibras de polipropileno, sendo obsevado
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valores muito positivos com a combinacdo entre macrofibras de polipropileno e

microfibra de carbono.

Chen e Liu (2005) observaram que uma combinacao racionalizada entre fibra
de carbono, aco e polipropileno tendem a melhorar as propriedades do concreto a
compressao, porém avaliaram uma reducdo significativa na trabalhabilidade da

mistura.

Soe et. al (2013) avaliaram a mistura entre fibras de aco e fibras de PVA
(polialcool vinilico). Nesse caso o programa experimental avaliou diferentes teores das
respectivas fibras para melhora do concreto as propriedades mecéanicas. O primeiro
grupo foi adicionado 1,5% PVA + 0,5% aco e o segundo 1,75% PVA + 0,58% aco. Os
autores verificaram que um maior teor de fibras resultou em melhoras em todas as
propriedades avaliadas, entre elas, resisténcia a compressao, médulo de elasticidade

e tragdo direta.

Ou seja, a hibridizagdo utilizando fibras com caracteristicas distintas,
principalmente o mdédulo de elasticidade, pode resultar em compésitos com uma alta
capacidade de resisténcia mecéanica, normalmente propiciada pelas fibras de alto
modulo, e também uma boa resposta ao controle de fissuracdo da matriz, propiciada

pelas fibras de baixo médulo.

2.4 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

Segundo Gencel et. al. (2011) as propriedades mecéanicas do concreto podem
ser melhoradas substancialmente com a adi¢éo de fibras de forma aleatéria a matriz
cimenticia, entra elas o controle e prevencdo na propagacédo de fissuras. Ja Ferrari
(2007) cita como principais beneficios o aumento da resisténcia a tracdo e a
ductilidade do concreto aumentando assim sua capacidade de carga e deformacédo. O
mesmo autor ainda acrescenta que a incorporacao de fibras ndo melhora a resisténcia
a tracdo do concreto na fase pré-fissuracdo, porém propicia uma capacidade portante

pés-fissuracdo e valores de deformacdo muito superiores do que o concreto simples.

A melhora retratada no estado pés-fissuracao esta relacionada diretamente na
capacidade das fibras em absorver e redistribuir os esforcos da tensédo concentrada na
ponta da fissura retardando a sua propagacdo (Figura 2.3). Ou seja, ho caso do
concreto simples o surgimento de uma fissura ira representar uma barreira para a

propagacdo de tensdes. Com isso ira gerar uma concentracdo de tensBes na
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extremidade da fissura e, no caso desta tensdo superar a resisténcia do concreto
temos a ruptura imediata, caracterizada como ruptura do tipo fragil. Ou seja, ndo se
pode esperar nenhuma capacidade resistente do concreto na fase pés-fissuracao.

Quando se adicionam as fibras ao concreto 0 mesmo deixa de possuir esse
carater marcadamente fragil. Isso ocorre, pois as fibras agem como uma ponte de
ligacdo na fissura diminuindo assim a concentracéo de tenséo no local e fazendo com
que seja requerida maior energia para abertura da mesma. Com isso o0
comportamento do concreto passa a ser pseudo-ductil com uma capacidade portante
no estégio poés-fissuracdo (FIGUEIREDO, 2005).

Figura 2.3: Mecanismo de distribuicdo de tens&o no concreto.

Linha de
/ T‘;'n-':.h-.

Linha de
. /Tensia

Fonte: Arquez (2010).

2.4.1 Compatibilidade Dimensional

Oliveira (2005) comenta que a dimensao maxima do agregado graddo tem uma
grande influéncia para os CRF. Recomendam-se valores ndo maiores que 20 mm,
sendo de preferéncia agregados ndo maiores que 10 mm, para nao dificultar a
distribuicdo uniforme das fibras. Em outras palavras, deve haver uma compatibilidade
dimensional entre agregado e fibra de modo que essas possam interceptar com maior

frequéncia as fissuras que se formam no concreto.

Figueiredo (2000) comenta que essa compatibilidade dimensional possibilita a
atuacdo da fibra como um reforco no concreto e ndo apenas como um reforco da
argamassa do concreto. Isso é importante pois a fratura se propaga preferencialmente
na regido de interface entre o agregado graudo e a pasta de cimento, iSso

normalmente para concreto de baixa e média resisténcia mecanica.

A Figura 2.4 mostra um concreto que pode-se observar uma compatibilidade

dimensional entre agregado e fibra, ja Figura 2.5 essa relacdo ndo é verificada.
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Percebe-se que quando ndo ha compatibilidade, poucas fibras atuam como ponte de
transferéncia de tensGes. Normalmente como solucdo sao empregadas duas maneiras
para otimizar a mistura do concreto com as fibras: ou reduz a dimensdo méaxima do

agregado ou se aumenta o comprimento da fibra.

Figura 2.4: Matriz onde observa-se compatibilidade dimensional entre agregado e
fibra.

Fonte: Figueiredo (2000).

Figura 2.5: Matriz onde ndo observa-se a compatibilidade dimensional entre agregado
e fibra.

Fonte: Figueiredo (2000).
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2.4.2 Volume Critico de Fibras

A capacidade de reforco que as fibras podem proporcionar esta diretamente
ligada ao teor utilizado. Quanto maior o teor de fibras maior ser& o numero de
filamentos que pode transferir tensdes através das fissuras e conferir uma maior

capacidade portante pés-fissuracdo do concreto (FIGUEIREDO, 2011,b).

A definicdo do volume critico de fibras € de corresponde ao teor que mantém a
mesma capacidade portante para o0 compadsito a partir da ruptura do concreto. Ou seja,
abaixo do volume critico no momento em que O concreto se rompe ocorre
necessariamente uma queda na carga suportada pelo compdsito. Acima do volume
critico, o compésito continua aceitando um nivel de carregamento mesmo apos a

ruptura do concreto.

Tal fato pode ser entendido através da Figura 2.6 onde estdo demonstradas as
curvas de carga por deslocamento de corpos de prova prismaticos rompidos em
ensaios de flexdo. Repara-se que existe um trecho inicial reto, correspondente a fase
elastica do concreto no seu estagio pré-fissuracdo. Na fase pos-fissuracdo as curvas
se diferem para retratar o comportamento do CRF com teores abaixo, acima e igual ao

volume critico de fibras.

Figura 2.6: CRF em teores abaixo (A), acima (B) e igual (C) ao volume critico de fibras
durante o ensaio de tragcéo na flexao.
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Fonte: Figueiredo (2000, p.14).
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2.4.3 Fator de Forma

O fator de forma (I/d) é a relacéo entre o comprimento () e o didametro (d) das
fibras (Figura 2.7). Caso a fibra ndo possua uma secéo transversal circular pode-se
adotar um didmetro equivalente. O fator de forma € um indice que retrata a eficiéncia
da fibra na capacidade de melhorar a tenacidade do CRF e esta ligando diretamente

com a ancoragem da fibra ao concreto.

Figura 2.7: Representacdo do comprimento () e o didmetro (d) utilizados no célculo do
fator de forma (I/d).

Comprimento (1)

< )
‘ " Diametro (d)
-\ r— —fol=—

Fonte: Vasconcelos (2012, p.15).

Em CRF recomenda-se um fator de forma com valores entre 80 a 120, dentro
desses valores estipulados requisitos como: homogeneidade, trabalhabilidade e
resisténcia do concreto sdo satisfatorias.

2.4.4 Interacao entre fibra e concreto

Em CRF as tensfes solicitadas ao material sdo resistidas em conjunto pelo
concreto e pelas fibras, onde as forcas existentes sdo transmitidas através de
aderéncia entre os dois materiais. Segundo Oliveira (2005) um bom entendimento da

interagdo entre as fibras e o concreto é necessario com o objetivo de estimar a

contribuicdo da fibra e prever o comportamento do CRF.

Para avaliar melhor as tensbGes de aderéncia € fundamental conhecer a
condicdo do concreto, neste caso considera-se o concreto na fase pré-fissuracdo e
pés-fissuracao, pois os efeitos sao bem distintos (BENTUR e MINDESS, 1990).

Em um estado de pré-fissuracdo a transferéncia das tensdes é de natureza

elastica e as deformacdes nas suas interfaces séo iguais, tanto para o concreto quanto



17

para a fibra. Em um estado poés-fissuracdo, ou seja, com maiores carregamentos
ocorre a ruptura da aderéncia entre a fibra e o concreto, onde o processo de
transferéncia passa a ser controlado por tensdes de atrito. Nessa fase comeca-se a

observar deslocamentos longitudinais entre a fibra e o concreto.

Basicamente existem trés diferentes tipos de aderéncia desenvolvida em
CRF’s: tensbes de aderéncia por cisalhamento, tensdes de aderéncia por tracdo e

tensdes de aderéncia mecanica (LOPES, 2005).

A aderéncia por cisalhamento em um estado pré-fissuracdo € dotado de uma
componente fisico-quimica de aderéncia e como ja dito as tensdes sdo de natureza
elastica com deformacdo entre fibra e concreto compativeis. Com o aumento da
tensdo de cisalhamento a aderéncia fisico-quimica vai se esgotando, gerando uma
decoeséo entre fibra e concreto. A partir dessa tenséo limite onde a ligacao fisico-
quimica deixa de existir a componente principal de aderéncia por cisalhamento passa
a ser a forca de atrito. Em um estado pos-fissuracdo as tensGes de cisalhamento
desenvolvidas resistem ao arrancamento da fibra transferindo esse esforgo para o
concreto. Dessa forma, a tensdo de aderéncia por cisalhamento acaba influenciando o
mecanismo de ruptura do CRF, uma vez que permite que a tenséo seja transferida de

um lado a outra da fissura.

A aderéncia por tracdo resiste aos deslocamentos causados por forcas que
atuam perpendicularmente em relacdo a interface fibra-concreto. Esse efeito
geralmente se d& pelas variagcbes volumétricas e de carregamento bi ou tri-axiais e
resultantes do efeito de Poisson. A determinacdo exata da aderéncia por tragdo em
compasitos fibrosos € muito dificil e devido a isso sabe-se muito pouco sobre o tema

(LOPES, 2005).

A aderéncia mecénica é resultado da ancoragem mecénica da fibra. Essa
aderéncia pode ser melhorada utilizando fibras com ganchos nas extremidades,
variacdo da secdo transversal ou geometria das fibras, fazendo assim um incremento

ao arrancamento das mesmas.

Bentur e Mindess (2007) comentam que a ligagéo fibra-concreto por aderéncia
ou por atrito é relativamente fraca e somente é significativa em CRF’s cujas fibras
tenham uma alta area superficial ou em concretos com porosidade muito baixa (fator
a/c menor que 0,30). Para concretos convencionais (fator de a/c na ordem 0,40 ou

maior) a aderéncia mecanica é necessaria.
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Resumidamente, os fatores que mais influenciam nas propriedades do CRF

Caracteristica geométrica das fibras;

Relacéo (L/d);

Teor de fibras adicionadas ao concreto;

Resisténcia mecanica das fibras;

Tensao de aderéncia entre matriz e fibra;

Dimensdo maxima do agregado graudo a ser utilizado na matriz

Compatibilidade dimensional entre agregado graudo e fibra

E os beneficios da adi¢do de fibra ao concreto segundo Ferrari (2007) s&o os

seguintes:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Reducéo e atraso no aparecimento e crescimento das fissuras;
Resisténcia a for¢a de tracdo apos a fissuragdo da matriz;
Aumento da resisténcia a flexao;

Aumento da resisténcia ao cisalhamento;

Aumento resisténcia a fadiga sob acdes ciclicas;

Maior absorcéo de energia na fase pos-fissuragdo (tenacidade).
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3 PROPRIEDADES DO CRF

3.1 TRABALHABILIDADE

A principal propriedade do concreto no estado fresco é a sua trabalhabilidade,
pois é onde se determina a facilidade no qual 0 mesmo pode ser manipulado com uma
perda minima na sua homogeneidade. Quando adiciona-se fibras ao concreto a
tendéncia € alterar as condicGes de consisténcia, reduzindo assim a sua
trabalhabilidade. Mehta e Monteiro (2008) comentam que independentemente do tipo
de matriz cimenticia (concreto, argamassa, pasta de cimento), o volume de fibras e um

fator de forma elevado influenciam diretamente essa propriedade.

Segundo Figueiredo (2005) o fato é explicado, pois ao se adicionar as fibras
adiciona-se também uma grande area superficial demandando assim mais agua de
molhagem, resultando em um concreto mais coeso. O ACI 544.1R-96 (2000) sugere
um limite maximo de 2% de adi¢édo de fiboras em massa de concreto para que nao se

comprometa a trabalhabilidade da mistura.

Ceccato, Nunes e Figueiredo (1997) constataram em seus estudos que a
adicdo até mesmo de baixos volumes de fibra altera as condi¢es de trabalhabilidade
da mistura. No entanto 0os mesmos autores comentam que essa reducdo nao
compromete necessariamente a compactacdo do material, apoés a realizacdo do

adensamento mecanico.

Existem alguns procedimentos que visam contornar a perda de trabalhabilidade
do CRF, entre eles destaca-se o uso de aditivos superplastificantes e pozolanas
(FURLAN JUNIOR, 1995), o aumento da relacio a/c com cuidados para que n&o haja
segregacdo e resulte em um material poroso e com baixa resisténcia mecéanica
(LOPES, 2005), aumento no teor de argamassa da mistura e a adicdo de finos ao

concreto.

Pereira, Ramos e Gomes (2005) ao avaliar o comportamento de um concreto
auto adensavel quanto a sua trabalhabilidade e capacidade de adensamento através
dos ensaios de espalhamento, caixa L e funil V, comentam que a adicdo de fibras
muda substancialmente a fluidez da mistura. No entanto os autores relatam que esse
fato pode ser corrigido com o0 aumento no teor de argamassa da mistura & medida que

sao adicionadas mais fibras.
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Oliveira (2018) ao realizar o estudo de um concreto reforcado com micro e
macrofibra de polipropileno (PP) notou uma grande perda de trabalhabilidade da
mistura, comprometendo a moldagem de corpos de prova que possuiam teores mais
altos de fibras. Normalmente as fibras com um didmetro menores resultando em um
fator de forma mais elevado, como o caso da microfibra de PP, acabam prejudicando

ainda mais a consisténcia da mistura.

Outra situacéo indesejada no manuseio do CRF no estado fresco é o
aparecimento dos chamados “ourigos”. Os ourigos sdo aglomerados de fibras que
tendem a embolar, conforme mostra a Figura 3.1. Caso se incorpore esses ourigos ao
concreto vai gerar uma reducdo no teor de fibra homogeneamente distribuido, bem
como uma regido enfraquecida, com uma porosidade alta comprometendo assim as

propriedades mecanicas no estado endurecido.

m CRF.

>

Figura 3.1: Formacao de ouricos
._ "tw_g;;.'-g My (} g

~o

Fonte: PINI (2011).

by

A principal causa na formagdo dos ouricos estid associada a mistura
inadequada do material. O lancamento das fibras de forma descuidada a betoneira
promove um risco muito maior no aparecimento desse problema. Devido a isso
recomenda-se que sejam lancadas taxas de fibras de forma gradual juntamente com
0s agregados, homogeneizando assim a mistura antes de seu langcamento.
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3.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

O comportamento do concreto a compressao ao se adicionar fibras ainda ndo é
um consenso. Em alguns casos ndo se obtém ganhos consideraveis de resisténcias e
em outros se observa até uma diminuicdo desses valores, justificado por uma méa
compactacdo do material (FIGUEIREDO, 2000). No entanto sabe-se que a adi¢ao de
fiboras ao concreto ndo tem como objetivo alterar a resisténcia a compressdo do

mesmo, sendo uma propriedade secundaria para caracteriza¢do do CRF.

Segundo recomendacdes do ACI 544.1R-96 (2000) para teores de fibras de até
1,5% em volume os ganhos de resisténcia chegam ao maximo 15%. Em alguns casos,
onde se utiliza volumes superiores de fibras, até pode resultar em ganhos substanciais
de resisténcia (Figura 3.2). Porém, podem ocorrer danos na estrutura do concreto
resultando assim em decréscimos de resisténcia. Porém quando ocorre uma
otimizacdo entre concreto e fibra com um bom empacotamento da mistura e vibracdo
apropriada o aumento da resisténcia pode ser observado, até para altos volumes de
fibras.

Figura 3.2: Aumento da resisténcia a compressao com o0 aumento no teor de fibras.
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Fonte: Bentur e Mindess (1990).
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Soe et. al. (2013) ao avaliar a resisténcia a compressdo de um concreto com
adicdo de fibra de PVA e aco para mistura de 1,5 PVA + 0,5% aco e outra com 1,75%
PVA + 0,58% aco concluiram que ndo houve ganhos significativos de resisténcia,
onde os valores encontrados para cada mistura foram de 67 MPa e 69 MPa,
respectivamente. Nesse caso observa-se que o aumento no teor de fibras gerou um
pequeno aumento na resisténcia a compressdo, possivelmente provocada pela boa

compactacdo do material.

Pereira, Ramos e Gomes (2005) avaliaram a adicdo de fibras de aco em
concretos auto adensaveis. Nesse caso foram utilizadas fibras com 30 e 60 mm de
comprimento a volumes de 0,5%, 1,0% e 1,5%. Referente a resisténcia a compresséo
ndo se verificou uma alteragéo significativa nos valores, onde o maior foi de 29,6 MPa
para a fibra de 60 mm e teor de 1,5% e o menor foi de 26 MPa para fibra de 30 mm e
teor de 1,5%. Ou seja, o valor da resisténcia a compressao nesse caso nao foi afetada

pelo aumento no teor de fibras e nem pelo aumento no comprimento das mesmas.

Ja Arif e Santos (2014) ao avaliar um CRF com fibras de aco para duas classes
de resisténcia do concreto (30 e 40 MPa) com volume de 30 e 60 kg/m3 de fibras
relataram aumento na resisténcia a compressdo em todos os casos avaliados.
Destaque para o CRF com 30 MPa que, sem adi¢cao de fibras obteve uma resisténcia
de 31,96 MPa, ao adicionar 60 kg/m3 esse valor aumentou para 40,98 MPa, um
aumento de aproximadamente 22%. Nesse caso nota-se que o volume de fibras
inseridos é baixo, portando os danos na estrutura do concreto sdo minimos, nao

comprometendo a sua resisténcia.

Céceres, Figueiredo e Monte (2013) adicionaram ao concreto um contetdo
hibrido de fibras entre fibra de aco e fibra de PP. Os autores alcancaram valores de
resisténcia a compressédo superior a aqueles reforcados com apenas um dos tipos de
fibra, com valores ligeiramente superiores. Pakravan et. al. (2017) comenta que para
as fibras de PP a diminuicdo da resisténcia a compressao se da pela baixa capacidade

de interacdo com o concreto, resultando assim em resultados menores.

3.3 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Diferente da compresséo e tragdo axial onde a influéncia das fibras no concreto

ndo altera significativamente a sua resisténcia, para a tragdo na flexdo esses ganhos
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sdo muitos superiores, chegando a alguns casos em valores 100% superiores ao

observado para os concretos simples.

Esse aumento pode ser explicado pela mudanca do tipo de ruptura do material.
Em concretos simples quando solicitado a tracdo na flexdo a sua ruptura é do tipo
fragil, ou seja, rompe apds o aparecimento da primeira fissura. A adicdo de fibras
contribui para que se alcance um comportamento mais ddctil, também chamado de
pseudo-dactil e tem sua acdo potencializada no regime pos-fissuracdo conforme

mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3: Comportamento do concreto submetido a flexdo com diferentes adi¢cdes de

fibras

A
Matriz refor¢ado com
fibra

Forga
4——— Matriz sem reforco
= »
0 Deflexao

Fonte: Arif (2014, p.41).

Quatro diferentes estagios podem ser observados em CRF conforme mostra a
Figura 3.4.
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Figura 3.4: Desenvolvimento de tens6es em uma curva carga x deflexao para uma

b)

d)

viga reforcada com fibras.
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Fonte: Robins et. al (1999).

Estagio 1: corresponde ao estagio nao fissurado, ou seja, 0 comportamento
ainda é elastico linear com tenséo e deformacao compativeis entre concreto e
fibra;

Estagio 2: A tensdo maxima de tracdo € alcancada pelo concreto causando
assim o aparecimento das microfissuras. Em casos de concreto simples essas
microfissuras se propagam até o aparecimento de uma macrofissura e ocorre
a sua ruptura. Com a adicdo das fibras a micro fissuracdo € restringida,
conferindo assim um estado de ductilidade ao material até o aparecimento da

primeira macrofissura e provocando o arrancamento das fibras;

Estagio 3: Ocorre a propagacdo das macrofissuras até atingir grande parte do

corpo de prova, causando assim o arrancamento das fibras;

Estdgio 4: As fibras sdo totalmente arrancadas ou rompidas, ocorrendo,
finalmente a ruptura do corpo de prova em uma zona livre de tracdo na face

tracionada (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Esquema de uma viga prismatica de concreto reforcado com fibras
submetido a flexdo

zona comprimida

Zona
comprimida

Linha neutra

s

zona de tragéo elastica

zona de
"ponte" do
agregado

zona de ‘
"ponte" das
fibras

zona tracionada

St
zona livre de %E
tragao %

Fonte: Ferrari (2007).

Pereira, Ramos e Gomes (2005) avaliaram o comportamento da tracédo a flexao
em concreto auto adenséavel reforcados com fibras de ago utilizando o ensaio
recomendado pela RILEM TC 162-TF. Os autores utilizaram fibras com 30 e 60 mm de
comprimento em teores de 0,5%, 1,0% e 1,5%. Como resultado da tensdo de ruptura
0s autores observaram, para a fibra de 30 mm, ganhos de tensdo superior a 100%
(passando de 3,65 MPa para 7,5 MPa). Para as fibras de 60 mm o aumento foi ainda

mais expressivos, chegando a 330% (passando de 2,11 MPa para 9,23 MPa).

Ja Caceres, Figueiredo e Monte (2013) utilizaram como norma para avaliar o
CRF a EM 14651 (2007). Os autores utilizaram CRF com fibras de ago, fibras de PP e
um terceiro contetdo hibrido entre as duas fibras. Os autores comentam que as duas
fobras atuam em duas fases distintas na fase po-fissuracdo. A fibra de aco é mais
solicitada para baixos niveis de deslocamento, ao aumentar o deslocamento houve
uma tendéncia de diminuicdo da tensdo, também conhecido como slip softening. As
fiboras de PP resultaram em uma maior capacidade de absorcdo de energia para
deslocamentos maiores. Ou seja, o conceito de hibridizagdo pode ser promissor, ja

gue as duas fibras atuam em duas fases distintas no comportamento pés-fissuragéo.
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3.4 TENACIDADE A FLEXAO

A tenacidade é definida como a capacidade de absorcdo de energia do
concreto, sendo uma das principais razdes de se utilizar fibras para o reforco do
mesmo. Essa propriedade é determinada através da area sob a curva carga versus
deslocamento medido em ensaios de flexdo. Essa area diz representa ao trabalho
dissipado durante a deformagé&o do corpo de prova até um determinado nivel de

deslocamento vertical.

Os principais fatores que afetam a curva carga-deslocamento e
consequentemente a tenacidade do CRF sd&o: tipo e volume de fibras adotado,
composicao do concreto, tamanho do corpo de prova, tipo e taxa de carregamento e a

precisdo ha medic&o dos deslocamentos.

Um exemplo disso pode ser verificado no trabalho de Soe et. al. (2013) onde os
resultados obtidos para a tenacidade foram diretamente proporcionais ao volume de
fibra inserido. Houve um aumento de 82% na tenacidade do CRF com 1,75% PVA +

0,58% em relacdo a mistura que continha 1,5% PVA + 0,5% aco.

Ja Arif e Santos (2014) relatam que a tenacidade teve ligacdo direta com o
aumento no teor de fibras e 0 aumento da classe de resisténcia do concreto. Os
valores obtidos para a tenacidade para o CRF com 40 MPa de resisténcia e 60 kg/m3
de fibras de aco foram 107% superiores em comparacdo ao CRF com 30 MPa de
resisténcia e 30 kg/m3 de fibras. Vale salientar que os autores utilizaram trés diferentes
normas para o ensaio (JSCE — SF4, ASTM C1609 e EN 14651) conferindo assim uma

maior veracidade nos resultados obtidos.

3.5 ENSAIOS NORMALIZADOS PARA FLEXAO

Mindess, Young e Darwin (2003) comentam que os parametros de avaliagcdo

da tenacidade e da resisténcia residual para CRF devem satisfazer alguns critérios,

entre eles destacam-se:

a) O ensaio realizado deve conter um significado fisico para que possa ser

utilizado para especificagdo ou controle de qualidade do CRF;
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b) O deslocamento utilizado para o ensaio na determinacdo da tenacidade deve

refletir as condi¢ces de servico mais extremas para determinada aplicacéo;

c) O grau de variabilidade nas medidas das propriedades do concreto deve ser
baixa o suficiente para proporcionar niveis aceitdveis de precisdo entre

diferentes corpos de prova de um mesmo grupo;

d) As caracteristicas da curva carga-deslocamento devem refletir o
comportamento do CRF;

e) Os ensaios normatizados devem ser independentes do tamanho e da

geometria do corpo de prova.

Diferentes ensaios foram desenvolvidos para quantificar as propriedades a
flexdo dos CRF, com destaque para: ASTM C1609 (2010), JSCE-SF4 (1984), EN
14651 (2007), ACI 544.1R-96 (1997) e RILEM 2000a onde 0s mesmos mostram
diferentes formulagdes que acabam gerando diferentes graus de desempenho ao
material (RIBEIRO et. al., 2015).

Abaixo sdo comentados resumidamente alguns dos ensaios mais utilizados
para caracterizacdo do CRF a flexdo. InformagBes como procedimento de ensaio,

caracteristicas dos corpos de prova e resultado serdo comentados.

3.5.1 JSCE SF4 (1984) - Método de ensaio de resisténcia e tenacidade a flexao de
concreto reforcado com fibras de aco

Esse foi 0 primeiro ensaio desenvolvido com o objetivo de descrever um ensaio
para caracterizar o CRF em relagéo a flex&o, principalmente com o objetivo de avaliar

a sua tenacidade.

Para os corpos de prova recomenda-se que 0S mesmos sejam prismaticos,
sem a presenca de entalhe com dimens&do de 100x100x350 (mm) ou 150x150x450
(mm), com vao de 300 e 450 mm, respectivamente. A vardvel de controle para

realizacdo do ensaio é o deslocamento vertical do pistdo da prensa.

O suporte para o apoio dos corpos de prova e o suporte para aplicacdo de

carga contém dois cutelos cilindricos, que possuem rotacdo livre sobre seus eixos.
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S&o0 necessérios dois LVDT's para leitura do deslocamento vertical do corpo de prova,
centralizado em cada face lateral do prisma, utilizando um dispositivo chamado yoke
conforme mostra a Figura 3.6.

Figura 3.6: Esquema de ensaio conforme o recomendado pela JSCE SF4 (1984).

Chapa fixada no topo do
Cutelos de CP para medir a deflexio
Carga

Fixagdo do i - LVDT
"Yoke"tk_mx “:\
o= ;

Cutelos de
apoio

—

Yoke

o

Fonte: Arif (2014, p.49).

O carregamento é realizado até que o deslocamento vertical seja de L/150 seja
atingido. O rompimento deve ocorrer no ter¢o central, se ocorrer fora dessa regido o

corpo de prova deve ser descartado.

A partir da curva carga-deslocamento, a norma japonesa, recomenda a
determinacdo de duas propriedades mecéanicas: tracdo na flexdo e a tenacidade que
representa a absorcéo de energia pelo CP.

Mesmo sendo de facil realizagdo e aplicavel a diversos casos, esse ensaio

possui algumas limitagdes, entre elas:

a) A tenacidade é dependente das dimensBes do corpo de prova (BENTUR;
MINDESS, 2007);

b) Os pardametros de tenacidade ndo distinguem a fase pré e pds-pico, sendo
assim, diferentes curvas carga-deslocamento podem gerar o mesmo resultado
em relagéo a tenacidade (BENTUR; MINDESS, 2007);
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¢) O comportamento imediatamente apés a formacao da primeira fissura ndo é
indicado no fator de tenacidade (BANTHIA; MINDESS, 2004).

3.5.2 ASTM C1609 (2010) — Método padrao para avaliar o desempenho a flexao do
concreto reforcado com fibra.

Este método é um aperfeicoamento do método japonés. Onde s&o utilizadas as
mesmas configuraces de ensaio e as mesmas dimensdes do corpo de prova. A curva
obtida também relaciona a carga com o deslocamento vertical obtido através dos

LVDT’s fixado em um sistema yoke.

Entretanto sua realizacdo requer um equipamento dotado de um sistema
fechado de controle de velocidade de deslocamento. Diferente do método japonés que
a variavel de controle é o deslocamento do pista, nesse caso o controle é realizado
através do deslocamento do corpo de prova. Tal alteragdo, segundo Bernard (2009),
faz com que os resultados obtidos tendem a ser mais confiaveis que aqueles obtidos

pelo método japonés.

A velocidade de carregamento nesse caso é dividida em duas etapas: a
primeira, entre o deslocamento de O — L/600 utliza-se uma velocidade de
deslocamento vertical de 0,06 a 0,12 mm/min. Na segunda etapa, compreendida entre
o deslocamento de L/600 até L/150 a velocidade pode variar de 0,06 a 0,24 mm/min. A
primeira etapa é mais lenta pois compreende uma fase critica na realiza¢éo do ensaio,
momento em que as tensfes passam a ser resistidas pelas fibras, podendo gerar uma
instabilidade pds-pico. Na segunda etapa 0 ensaio pode ser mais rapido, pois nessa
fase pos-fissuragdo ndo h& ocorréncia de grandes instabilidades que possam

comprometer o resultado e o ensaio em si.

A curva carga-deslocamento € avaliada segundo a obtencdo das cargas
residuais (Pqe00 € Pa1/1s0) Utilizada para calcular as respectivas resisténcias residuais
(fae00 © far1s0) quando o deslocamento do corpo de prova for L/600 e L/150
respectivamente. Nesse caso, em termos de projeto, a resisténcia obtida para o
deslocamento de L/600 esté relacionada com o Estado Limite de Servi¢o (ELS) e para

0 deslocamento de L/150 com o Estado Limite Ultimo (ELU).
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3.5.3 EN 14651 (2007) - Método de ensaio para o concreto reforcado com fibras
metdlicas - Determinacao da resisténcia a tracao por flexado (limite de
proporcionalidade e resisténcia residual)

A principio o método da EN 14651 (2007) avalia o comportamento do concreto
reforcado com fibras através das areas sob a curva carga-abertura de fissuras em um
corpo de prova prismatico. O ensaio é realizado com adocado de trés cutelos (ensaio
de trés pontos) com um entalhe no sentido vertical do corpo de prova retornando o
limite de proporcionalidade e mais quatro diferentes parametros, sendo eles as
resisténcias equivalentes e resisténcias residuais a flexdo medidos em pontos

especificos.

O corpo de prova para ensaio trata-se de um bloco prismético com 150 x 150 x
550 (mm) dotado de um entalhe no meio do vdo com uma largura de 5 mm e altura de
25 mm conforme mostra a Figura 3.7. A adoc¢do do entalhe no meio do vao do corpo
de prova visa forgar a abertura de fissura nesse ponto, onde toda a energia dissipada

pode ser atribuida gerando assim uma menor disperséo de resultados.

Figura 3.7: Esquema de ensaio conforme o recomendado pela EN 14651 (2007).

Cutelo de Carga Entalhe

\ (dimensdo maxima = 3 mm x 25 mm x 150 mm)

Ni® dll

Cutelos de
apoio

Clip gage

Base

Fonte: Arif (2014, p.54).



31

N&o recomenda-se sua utilizacdo em concretos com fibras maiores que 60 mm

e agregados graudos com seu didmetro maximo maior que 32 mm.

Com base na curva gerada entre carga e abertura de fissura sdo obtidos os
seguintes parametros: resisténcia residual a flexdo onde os valores representam a
tensdo para um deslocamento de 6z, = 0,50 mm, 6, = 1,5mm, 8z, =2,5mm e
01 =35mm e a tensdo no limite de proporcionalidade, dada pela maior carga
encontrada no intervalo de deslocamento entre 0 e 0,05 mm. Essa ultima retrata o

comportamento da matriz pré-fissuracao.
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4 MATERIAIS UTILIZADOS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo trata dos procedimentos adotados para investigar o
comportamento no estado fresco e endurecido do CRF com hibridizagdo entre aco e
PP. Para o estado fresco desenvolveu-se o ensaio de abatimento do tronco de cone
para avaliar as alteracfes na consisténcia das misturas contendo as fibras. No estado
endurecido o estudo consistiu em avaliar as propriedades mecéanicas do CRF através
de ensaios de compressao axial, modulo de elasticidade estatico e dindmico, e
determinacdo da resisténcia tracdo na flexdo e da tenacidade proposto pela norma
japonesa JSCE-SF4. Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais e
Estruturas do Departamento da Engenharia Civil da Universidade Estadual de

Maringa.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para moldagem dos corpos de prova cilindricos de concreto foi obedecido as
recomendacdes da ABNT NBR 5738 (2015), e para os corpos de prova prismaticos,
de acordo com a norma JSCE-SF4 (1984).

41.1 Cimento Portland

Para a produgédo dos CRF foi utilizado o cimento CP Il Z 32, fabricado pela
empresa Votorantim Cimento LTDA. As propriedades fisicas e mecanicas, segundo

informacgdes do fabricante, estdo mostradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Caracteristica do cimento.

Parametro CP1lZ32
Tempo de inicio de pega (h) >1
Densidade (g/cm?) 3,1
Material pozolanico (%) 6-14
Resisténcia a compressao a 3 dias (MPa) > 10
Resisténcia a compressao a 7 dias (MPa) > 20
Resisténcia a compressao a 28 dias (MPa) > 32

Fonte: Votoram (2019).
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4.1.2 Agregado Miudo

Foi utilizado como agregado mildo uma areia natural fina proveniente da
regido de Maringa (PR). A caracterizacdo granulométrica, entre elas a determinagéo
da dimensdo méxima caracteristica e modulo de finura foram realizadas conforme
ABNT NBR NM 248 (2003), massa especifica conforme a ABNT NBR NM 52 (2009) e
massa unitaria conforme ABNT NBR NM 45 (2006). A curva granulométrica é

mostrada na Figura 4.1 e os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.2.

Figura 4.1: Curva Granulométrica do Agregado Miudo.
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Fonte: Autor (2019).

Tabela 4.2: Caracterizagdo Granulométrica do Agregado Miudo.

# (mm) Amostra 1 Amostra 2 Média
Massa (g) | % Retida | % Acum. | Massa (g) | % Retida | % Acum. | % Acum.
4,75 0 0,0 0,0 0 0,00 0,00 0,00
2,36 0,71 0,2 0,2 0,72 0,24 0,24 0,24
1,18 2,71 0,9 1,1 2,8 0,94 1,18 1,16
0,6 20,95 7,0 8,1 22,08 7,38 8,55 8,35

0,3 167,37 55,9 64,1 166,68 55,70 64,25 64,16
0,15 101,07 33,8 97,8 93,45 31,23 95,48 96,66

Fundo 6,44 2,2 100,0 13,53 4,52 100,00 | 100,00
TOTAL 299,25 100,0 299,26 100,00
Dimensao Maxima Caracteristica (mm) 1,18
Mdédulo de Finura 1,71

Massa Especifica (g/cm3) 2,64
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Como agregado graudo foi utilizado brita nimero 1 de basalto proveniente da

regido de Maringa (PR). O material foi caraterizado quanto sua granulometria, com a

determinacdo de seu diametro maximo caracteristico e médulo de finura conforme
ABNT NBR NM 248 (2003). Foi determinada sua massa especifica conforme ABNT
NBR NM 53 (2009) e a massa unitaria no estado solto conforme ABNT NBR NM 45
(2006). A curva granulométrica é mostrada na Figura 4.2 e os resultados obtidos s&o

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Caracterizagdo do Agregado Graudo.

# (mm) Amostra 1l Amostra 2 Média
Massa (g) | % Retida | % Acum. | Massa (g) | % Retida | % Acum. % Acum.
25 0 0,0 0,0 0 0,00 0,00 0,00
19 0 0,0 0,0 0 0,00 0,00 0,00
12,5 1751,78 70,2 70,2 1655,46 66,22 66,22 68,23
9,5 596,12 23,9 94,1 627,14 25,09 91,30 92,72
6,3 143,91 5,8 99,9 210,65 8,43 99,73 99,82
4,75 0,88 0,0 99,9 5,09 0,20 99,93 99,94
Fundo 1,27 0,1 100,0 1,71 0,07 100,00 100,00
TOTAL | 2493,96 100,0 2500,05 100,00
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) 19
Médulo de Finura 1,93
Massa Especifica (g/cm?3) 2,77
Massa Unitéria (g/cms3) 1,48

Fonte: Autor (2019).
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Figura 4.2: Curva Granulométrica do Agregado Graudo.
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4.1.4 Aditivo Superplastificante

Abertura de Peneira (mm)

Fonte: Autor (2019).

Foi utilizado o aditivo superplastificante Glenium 51 com o objetivo de garantir a

trabalhabilidade adequada do CRF (slump) no estado fresco. As informagdes técnicas

do produto segundo o fabricante BASF estdo mostradas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: InformagBes Técnicas do Superplastificante.

Caracteristica GLENIUM 51
Dosagem 0,2 a 1,0% sobre peso de cimento
Aspecto Liquido

Cor Branco turvo
pH Entre5a7

Densidade Entre 1,067 a 1,107 g/cm3

Fonte: BASF (2016).
4.1.5 Fibras

Foram utilizados trés tipos distintos de fibras, uma de aco e duas de
polipropileno. As fibras de aco Wirand® (Figura 4.3a) e as microfibras de PP

FibroMac® (Figura 4.3b) foram disponibilizadas pela empresa Maccaferri. Ja as
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macrofibras de PP FF54 PRO (Figura 4.3c) foram obtidas junto a empresa

Construquimica. As informacdes técnicas das fibras, segundo os fabricantes, estdo

indicadas na Tabela 4.5.

As microfibras com comprimento de 12 mm s&o as mesmas utilizadas por

Oliveira (2018) e Qian e Stroeven (1999). As macrofibras com comprimento de 54 mm

foram utilizadas nas pesquisas de Salvador (2013), Caceres (2016) Monte et. al.

(2014) e Escariz (2012).

A macrofibra foi fornecida na forma de feixes para facilitar o procedimento de

mistura do CRF e evitar a formacgéo de embolamentos das fibras.

Tabela 4.5: Caracterizagéo das fibras utilizadas

Propriedade Fibra de Aco Microfibra Macrofibra
Material Aco Polipropileno Polipropileno
Forma Tipo Al Multifilamentos | Mult. Retorcidos
Numero de fibras por kg 11308 360000000 330000
Comprimento (mm) 25 12 54
Diametro (mm) 0,75 - 0,018
Densidade (g/cms3) 7,86 0,91 0,91
Resisténcia a tracdo (MPa) >1100 300 700 - 750
Modulo de Elasticidade 210 3 9

(GPa)

Fonte: Catalogo de Maccaferri (2019) e Construquimica (2019).

Figura 4.3: a) Fibra de aco. b) Microfibra de PP. c) Macrofibra de PP.

(@)



4.1.6 Dosagem do concreto

Fonte: Autor (2019).
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(b)

(©)

A matriz dos CRF é de um concreto de resisténcia normal dosado para atingir

30 MPa aos 28 dias de idade. Para isso utilizou-se um trago de referéncia a pesquisa

de Vasconcelos (2012).

O traco adotado e o consumo de materiais estdo indicados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Traco de referéncia e consumo dos materiais.

Cimento CPIIZ| Areia Brita Agua

Traco em massa 1 1,85 2,77 0,55
Consumo por m3 (kg/m3) 388,44 718,61 | 1075,97 | 213,64
Consumo total dos materiais (kg) 516,17 955,8 1431,2 284,2

Fonte: Autor (2019).
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Para estudar o comportamento do CRF foram realizadas adi¢cdes de fibras de

aco, microfibra e macrofibra de PP & matriz de concreto conforme os teores indicados

na Tabela 4.7.
Tabela 4.7: Tipo e teor de fibras dos CRF’s.
Tipo e teor* de fibras
GRUPOS CRF

Aco MIPP MAPP
1 CRFO 0,0% 0,0% 0,0%
CRF2 1,0% 0,0% 0,0%

CRF3.1 1,0% 0,2%
3 CRF3.2 1,0% 0,3% 0,0%

CRF3.3 1,0% 0,4%
CRF4.1 1,0% 0,3%
4 CRF4.2 1,0% 0,0% 0,4%
CRF4.3 1,0% 0,5%
CRF5.1 1,0% 0,3%
5 CRF5.2 1,0% 0,2% 0,4%
CRF5.3 1,0% 0,5%
CRF6.1 1,0% 0,3%
6 CRF6.2 1,0% 0,3% 0,4%
CRF6.3 1,0% 0,5%
CRF7.1 1,0% 0,3%
7 CRF7.2 1,0% 0,4% 0,4%
CRF7.3 1,0% 0,5%

* Em relagdo ao volume do CRF.

MIPP - microfibra de PP
MAPP - macrofibra de PP

Fonte: Autor (2019).

O grupo 1 (CRFO0) é o de referéncia, sem fibras, para o estabelecimento de

comparagodes e verificagdo do efeito das fibras sobre a matriz de concreto. O grupo 2

(CRF2) foi idealizado para a obtencdo do desempenho do CRF contendo apenas a

adicdo de fibras de aco. O volume de 1% de fibras de aco é convencional, nao

prejudica a trabalhabilidade de maneira significativa e ja comprovada em pesquisas

(Ferrari et. al, 2013; Carnio 2017) como sendo aquele que proporciona aumento da

resisténcia a flexdo e melhora da tenacidade de uma matriz de concreto comum.

O grupo 3 (CRF3.1, CRF3.2 e CRF3.3) foi idealizado para verificar a influéncia

da adicdo de microfibras de PP quando trabalhando em conjunto com as fibras de aco.
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No grupo 4 (CRF4.1, CRF4.2 e CRF4.3), tem-se a mesma intencdo do grupo 3, porém
agora considerando-se macrofibras de PP em conjunto com as fibras de aco.

Com o grupo 5 (CRF5.1, CRF5.2 e CRF5.3), grupo 6 (CRF6.1, CRF6.2 e
CRF6.3) e grupo 7 (CRF7.1, CRF7.2 e CRF7.3) buscou-se avaliar o efeito das fibras
de PP, macro e micro, em conjunto com as fibras de aco. Para tanto, nesses grupos a
taxa de MIPP foi de, respectivamente, 0,2; 0,3 e 0,4% e a de MAPP foi variando-se de

0,3; 0,4 e 0,5% dentro de cada um desses grupos.

4.2 MOLDAGEM DO CRF

A moldagem dos concretos de cada grupo foi realizada seguindo-se a
metodologia indicada na ABNT NBR 12655 (2006). Para tanto, utilizou-se uma
betoneira elétrica com capacidade de 600 litros para producéo de cada grupo.

Para avaliar a consisténcia do CRF, foi realizado o ensaio de abatimento do
tronco de cone, também conhecido como slump test, segundo a ABNT NBR NM 67
(1998). Foi considerado como referéncia o valor de slump de 140+20 mm por

representar um concreto com boa fluidez e capacidade de adensamento.

A moldagem do CRF de cada grupo foi realizada conforme as seguintes

etapas:

a) Imprimacgao da betoneira;

b) Adicdo do cimento, agregado graudo e metade da quantidade de agua,
seguida por mistura por cerca de dois minutos;

c) Adicdo do agregado miudo e o restante da quantidade de agua, seguido pela
mistura por mais cinco minutos;

d) Adicdo gradativa das fibras com a betoneira em movimento, tendo-se o cuidado
de evitar o embolamento das fibras e a formagéo de “ouricos” no concreto;

e) Execucéo do ensaio de slump test para avaliar a consisténcia do concreto no
intervalo do limite estabelecido de 140+20 mm;

f) No caso do resultado do valor do slump n&o atender ao intervalo estabelecido
0 concreto era novamente misturado agora com a adicdo de aditivo
superplastificante, em taxa equivalente a 0,1% do peso de cimento. O ensaio
do slump test era novamente realizado até a obtencdo de uma mistura com
valor de abatimento dentro do intervalo especificado;

g) Por fim a massa especifica do concreto foi obtida.
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A Figura 4.4 e Figura 4.5 mostra o processo de producéo e caracterizacdo do
concreto no estado fresco.

Figura 4.4: a) Volume de materiais separados para um trago. b) Aspecto do concreto

na betoneira.

Fonte: Autor (2019).

Figura 4.5: a) Slump test do concreto referéncia. b) Slump test do CRF. c)

Determinagdo da massa especifica.

(a) (b)
Fonte: Autor (2019).

Para cada grupo foram moldados 10 corpos de prova cilindricos com dimenséao
de 100 mm x 200 mm e 4 corpos de prova prismaticos com dimensao de 150 mm x
150 mm x 500 mm seguindo-se recomendacéo da JSCE-SF4 (1984). Ao todo foram
confeccionados 170 corpos-de-prova cilindricos e 64 prismaticos.
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O concreto foi adicionado as férmas em duas camadas. Em cada camada
tomou-se o cuidado de distribuir o concreto de forma uniforme, dividindo assim a férma
em trés regides de adensamento. O adensamento foi realizado utilizando um vibrador,
imergindo-se 0 mesmo na mistura por cerca de trés segundos em cada uma das trés

regides.

Apds a moldagem os corpos de prova foram protegidos por uma lona plastica
com o0 objetivo de evitar a perda da agua e proteger das intempéries. Apods 24h os
mesmos foram desformados e levados para cura em uma camara Umida durante 28
dias a uma temperatura de 24°C com umidade superior a 95%. A Figura 4.6 mostra o

processo de moldagem e armazenamento do concreto.

Figura 4.6: a) Corpos-de-prova moldados. b) Cura dos cp’s em cadmara umida.

(b)

Fonte: Autor (2019).

4.3 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

4.3.1 Ensaio de Compressao Axial

Transcorrido o periodo de cura de 28 dias dos corpos de prova cilindricos,
todos os exemplares foram retirados da camara Umida. Através de uma retifica

mecanica, com disco diamantado, realizou-se a retificacdo para aplanar as faces dos
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corpos de prova. Esse procedimento foi realizado conforme prescreve a ABNT NBR
5738 (2015).

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado conforme as
recomendacdes da ABNT NBR 5739 (1994) utilizando-se uma Maquina de ensaios
Universal do tipo EMIC — Modelo MEU-100 com capacidade de carga de 1000 kN. Os
ensaios foram conduzidos aplicando-se uma taxa de 0,45 MPa/s. Para cada grupo
foram ensaiados 7 corpos de prova cilindricos . A Figura 4.7 mostra os detalhes da

prensa hidraulica e do ensaio realizado.

Figura 4.7: a) Prensa hidraulica utilizada para o ensaio. b) Detalhe da ruptura de um
cilindrico.

(b)

Fonte: Autor (2019).

4.3.2 Ensaio de Médulo de Elasticidade

O programa experimental para determinacdo do moédulo de elasticidade é
composto de duas partes. A primeira parte consistiu em caracterizar os CRF através
do ensaio de modulo de elasticidade dindmico, via técnica por excitacdo por impulso,
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de carater ndo destrutivo. JA a segunda parte a caracterizacdo foi realizada com

ensaio estatico de carater destrutivo.

O ensaio para determinacdo do médulo de elasticidade tangente inicial (E)
seguiu as recomendacBes da ABNT NBR 8522 (2017). Os corpos de prova para a
realizacdo desse ensaio foram preparados nas mesmas condicBes especificadas para
0 ensaio de compressdo axial. A obtencdo do médulo de elasticidade s6 pode ser
realizada ap6s a determinacdo da resisténcia a compressdo do grupo de CRF

avaliado, para que se conheca o nivel de carregamento que deve ser aplicado.

O ensaio foi realizado submetendo o corpo de prova a trés ciclos sucessivos de
carregamento e descarregamento entre a tenséo inicial de 0,5 MPa e a maxima limite

equivalente a 30% da resisténcia a compressao (0,3f;).

Segundo a referida norma, um dos modos de determinagdo do modulo de
elasticidade (Eg) é através do coeficiente angular formado pelo intervalo de tensao e

deformacgdes especificas médias, dada pela Equacéo 4.1.

E,=——.1073 Equagéo 4.1

Onde:

E.;: modulo de elasticidade inicial (GPa);

gp: tens@o maior, correspondente a 0,3f. (MPa);

o,: tensdo basica correspondente a 0,5 (MPa);

&, deformacéo especifica média sob a tensdo maior;

&, deformacéo especifica média sob a tensdo bésica

Os ciclos de carregamento e descarregamento em fungéo do tempo utilizado

para a determinacao do mdédulo de elasticidade pode ser visualizado na Figura 4.8
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Figura 4.8: Representacdo do ensaio de modulo de elasticidade.
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Fonte: Arif (2014, p.76).

Para o médulo de elasticidade foram ensaiados 3 corpos de prova para cada
grupo de CRF utilizando-se a maquina universal de ensaios da marca Instron EMIC
23-600, com capacidade de 600 kN. O ensaio foi conduzido a uma taxa de 0,45
MPa/s. Os extensdOmetros removiveis utilizados para medir as deformacdes possuem
base de 100 mm e foram fixados aos corpos de prova por elasticos em posicées

diametralmente opostas como mostra a Figura 4.9
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Figura 4.9: a) Ensaio médulo de elasticidade estético. b) Detalhe da fixa¢éo do
extensdmetro ao corpo de prova.

1 -

Fonte: Autor (2019).

4.3.3 Ensaio de Médulo de Elasticidade Dinamico

Para a determinacdo do Mdodulo de Elasticidade Dinamico (Ecd), pelo método
da excitacdo por impulso, foi utilizado o equipamento Sonelastic® versdo 3.0 com
suporte ajustavel para barras e cilindros (SA-BC), captador acustico direcional (CA-

DP) e pulsador automatico desenvolvido e fabricado pela ATCP Engenharia Fisica.

A técnica de excitac@o por impulso foi adotada devido a facilidade de obtencéo
dos resultados para corpos de prova com geometrias simples, como barras, cilindros
ou placas. Isso se deve a uma resposta homogénea do ensaio ao correlacionar a
frequéncia natural de vibragdo do CRF com a dimensdo e massa dos corpos de prova,
informacgdes que sao facilmente determinadas com paquimetro e balanca de preciséo.
Nota-se que ndo existe uma normalizagédo nacional sobre esse ensaio, sendo a ASTM

E1876-15 a norma de referéncia para a sua realizagao.

Os golpes aplicados nos corpos de prova, através do pulsador, foram
realizados no sentido longitudinal. Os mesmos corpos de prova, ap0s 0 ensaio
dindmico foram submetidos posteriormente ao ensaio de compressdo para
determinagdo do modulo de elasticidade tangente inicial. A metodologia utilizada no

ensaio € a descrita abaixo e foi realizada segundo a ASTM E1876 (2009).
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a) Determinacdo das dimens8es do corpo de prova;

b) Determinacdo da massa do corpo de prova;

c) Demarcar o corpo de prova, segundo recomendacdes do fabricante em 0,244L
(onde L representa o a dimenséao longitudinal do corpo de prova) a partir das
extremidades, para servir de apoio ao suporte ajustavel;

d) Através do software do equipamento € aplicado de automaticamente um
pequeno golpe em uma das extremidades do corpo de prova e na outra €
captada a frequéncia de vibracdo natural através do microfone;

e) De forma imediata o software retorna o médulo de elasticidade dinamico. O
resultado obtido refere-se a média obtida a partir de 3 golpes em cada corpo de

prova.

A Figura 4.10 mostra o equipamento Sonelastic® e a realiza¢do do ensaio.

Figura 4.10: Detalhe da fixacdo do corpo de prova e ensaio através do Sonelastic®.
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Fonte: Autor (2019).

4.3.3.1 Comparativo entre o Médulo de Elasticidade Estatico e Dinamico

Neville (1982) comenta que nos ensaios de modulo de elasticidade dinamico
normalmente os niveis de vibracbes aplicados resultam em tensfes muito baixas,
gerando assim deformacdes instantaneas muito pequenas. Por essa razdo, o médulo

de elasticidade dindmico representa o comportamento do concreto em sua fase
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elastica, aproximando-se assim do modulo tangente inicial, determinado no ensaio

estatico.

Shkolnik (2008) e Lux et. al. (2013) salientam que o médulo de elasticidade
dindmico sera sempre maior ou igual ao médulo obtido a partir de um ensaio estatico.
Mehta e Monteiro (1994) comentam que o valor do médulo dinAmico € cerca de 20%,
30% e 40% superior ao modulo estatico para concretos de alta, média e baixa

resisténcia, respectivamente.

Segundo Diogenes et. al. (2001) ainda n&o existe uma correlacao geral entre o
modulo estéatico e dindmico, devido as dificuldades fisicas de um material heterogéneo
como o concreto. O que existe sdo relacdes empiricas limitadas a certas condices,
entre elas o recomendado pelo Cédigo Britanico de Pratica de Uso Estrutural do
Concreto BS 8110-2 (1985) que estabelece para concretos com consumo de cimento
inferior a 500 kg/m3 ou concretos com agregado de peso normal, uma correlagéo entre

os médulos de elasticidade conforme mostra a Equacao 4.2 em GPa.

E.=125.E.4;—19 Equacgéo 4.2

Para Lyndon e Baladran (1986) a relagdo entre os dois médulos é dada

conforme a Equacéao 4.3.

E.=083.E,4 Equacgéo 4.3
Onde:

E.: mbdulo de elasticidade estatico;

E.4: modulo de elasticidade dinamico.

Com isso, essa pesquisa buscou avaliar as relacdes entre o moédulo de
elasticidade estatico (Ec) e dindmico (Ecd) para os grupos de CRF avaliados. Também
foi realizada a aproximacéo entre o Ec determinado experimentalmente com o Ec
determinado analiticamente através das equacbes Equacdo 4.2 e Equacdo 4.3

descritas acima.
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4.3.4 Ensaio de Flexao

Os ensaios de flexdo nos corpos de prova prismaticos foram realizados
conforme as recomendacfes da norma japonesa JSCE-SF4 (1984). A referida norma
€ ainda muito utilizada no Brasil, como referéncia, para a caracterizacdo do CRF a

flexéo.

Os corpos de prova prismaticos com dimensdo 150 mm x 150 mm x 500 mm
foram submetidos as mesmas condicdes de cura dos corpos de prova cilindricos. Um
dia antes da realizacdo do ensaio de cada grupo os corpos de prova foram retirados

da cdmara Umida e expostos a secagem em ambiente aberto.

O ensaio foi realizado na maquina universal de ensaios da marca Instron EMIC

23-600, com capacidade de 600 kN como mostra a Figura 4.11.

Figura 4.11: Ensaio sendo executado através da EMIC 23-600.

Fonte: Autor (2019).

Foram realizadas marcacgfes nas laterais do corpo de prova, Figura 4.12, para

auxiliar na montagem e garantir a aplicacédo da carga no local desejado.
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Figura 4.12: Marcacao dos corpos de prova.

Fonte: Autor (2019)

O corpo de prova foi posicionado na maquina de ensaios e ajustado o
dispositivo YOKE nas marcagfes pré-estabelecidas. O referido dispositivo € fixado na
linha neutra da face lateral do corpo de prova como um acessoério que auxilia a fixagdo
dos transdutores de deslocamento

O ensaio foi realizado a uma taxa de 0,20 mm/min e encerrado quando a
deformagdo alcanca o valor limite de 3 mm. Foram ensaiados 4 corpos de prova
prismaticos por grupo de CRF.

Com a realizacdo do ensaio de flexdo busca-se determinar a resisténcia a
flexdo e tenacidade do CRF. Segundo Ferreira (2008) a tenacidade na flexdo é uma
medida de avaliar a resisténcia a fratura do material, onde € caracterizada pela area
abaixo da curva carga-deslocamento. A Figura 4.13 (a) mostra o detalhe do
acoplamento do LVDT no dispositivo YOKE e a Figura 4.13 (b) mostra o corpo de
prova com o0s dispositivos devidamente instalados e apoiados sobre dois cutelos
inferiores e dois cutelos superiores, nas devidas marcagfes, para aplicacdo de carga

(ensaio a quatro pontos);
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Figura 4.13: a) Detalhe do LVDT acoplado no dispositivo YOKE. b) Corpo de prova
posicionado para realizacdo do ensaio.

Fonte: Autor (2019).

A Figura 4.14 mostra uma curva tipica obtida através do ensaio que relaciona a
carga em funcdo do deslocamento vertical sendo a area hachurada, até o limite de
deslocamento maximo de L/150 (3 mm), a tenacidade a flexdo do material.

Figura 4.14: Esquema da curva carga-deslocamento vertical utilizada para
determinacgéo da tenacidade a flexdo segundo a JSCE-SF4 (1984).
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Fonte: Vasconcelos (2012, p.87).
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Para o calculo da tenacidade a flexdo do CRF é necessario determinar a area
abaixo da curva carga-deslocamento. Para isso foi utilizada métodos de integragéo
numeérica, entre eles a regra do trapézio, regra de 1/3 de Simpson e rega de 3/8 de
Simpson.

Os trés métodos adotados seguem a mesma formulacdo, a area abaixo da
curva é subdividida em diversos segmentos menores com o0 objetivo de aproximar o
maximo possivel da curva real (Figura 4.15). Através da integracdo numérica dos
segmentos, dentro dos limites estabelecidos, se obtém a area total abaixo da curva,
onde nesse caso retrata a tenacidade a flexdo do CRF. Outro ponto importante é que
os valores utilizados para construcdo dos pequenos segmentos de area sdo todos os
pontos lidos no ensaio, gerando assim resultados mais fidedignos.

Figura 4.15: Generalizagéo da integragdo numérica para determinacgdo da area abaixo
da curva
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Fonte: Biloti (2019, p.4).

Em todos os grupos avaliados a flexdo foram aplicados os trés métodos de
integracdo numérica descritos, com o objetivo de avaliar possiveis diferencas entre os
mesmos. No entanto, os resultados obtidos foram muito semelhantes, garantindo
assim a validade e a aplicabilidade dos métodos para determinacdo da area abaixo da
curva. Com isso optou-se por definir a tenacidade dos CRF como a média obtida com

os trés diferentes métodos de integragéo.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo é direcionado para apresentacdo e discussao dos resultados
obtidos para o que foi proposto inicialmente. Primeiramente serdo apresentados os
resultados para a caracterizacdo do CRF no estado fresco com informa¢des como
abatimento e massa especifica obtida. Em seguida sao avaliadas as propriedades no
estado endurecido, entre elas, resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade

estatico e dindmico, resisténcia a tracdo na flexao e a tenacidade.

Para as propriedades mecanicas, devido ao grande niamero de grupos e dados
avaliados, decidiu-se apresenta-los na forma de boxplot para que a dispersao, simetria
e o intervalo entre os pontos maximos e minimos fossem visualizados mais facilmente
conforme mostra a Figura 5.1. Para o caso dessa pesquisa, busca-se através desse
diagrama avaliar, por exemplo, a qualidade da moldagem dos corpos de prova e/ou
também a correta execug¢do dos ensaios propostos.

Figura 5.1: Informagdes contidas no grafico do tipo boxplot.
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Fonte: McGill; Tukey; Larsen (1978)

O intervalo entre valor minimo e o primeiro quartil contém 25% dos dados
amostrais que apresentam os valores mais baixos. Ja o intervalo entre o terceiro
quartil e o valor maximo contém 25% dos dados amostrais que apresentam os valores
mais altos. Os dados contidos dentro da caixa correspondem a 50% dos dados
amostrais, que ficaram compreendidos entre o primeiro e o terceiro quartil. O
comprimento desses intervalos é proporcional a dispersdo entre os dados, ou seja,

guanto maior comprimento, maior sera a dispersdo (MCGILL; TUKEY; LARSEN, 1978)
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5.1 CARACTERIZACAO NO ESTADO FRESCO

No estado fresco a principal propriedade avaliada no concreto é a sua
consisténcia, visto que esse fator altera significativamente o processo de moldagem e
as propriedades no estado endurecido. Para isso, foi realizado, seguindo-se a
metodologia indicada na ABNT NBR NM 67 (1998), o ensaio de abatimento através do
tronco de cone (slump) para avaliar as possiveis mudancas na consisténcia da mistura

ao se adicionar as fibras.

A Tabela 5.1 mostra os valores obtidos para o slump e massa especifica dos
diferentes grupos de CRF. Essa Ultima propriedade foi obtida seguindo-se as
recomendacdes da ABNT NBR 9833 (2008).

Tabela 5.1: Propriedades do CRF no estado fresco.

Massa Especifica

GRUPO CRF Slump (em mm) Aditivo* (%) (g/cm?).
Sem aditivo Com aditivo

1 CRFO 160 - 0 2,391
2 CRF2 140 - 0 2,432
CRF3.1 80 140 0,17 2,464

3 CRF3.2 40 140 0,25 2,246
CRF3.3 40 120 0,45 2,306
CRF4.1 100 140 0,20 2,332

4 CRF4.2 90 140 0,15 2,387
CRF4.3 75 o 0,20 2,305
CRF5.1 30 125 0,35 2,407

5 CRF5.2 30 100 0,55 2,371
CRF5.3 50 140 0,40 2,195
CRF6.1 40 160 0,40 2,070

6 CRF6.2 25 120 0,50 2,281
CRF6.3 20 110 0,70 2,226
CRF7.3 40 120 0,60 2,208

7 CRF7.2 20 25 0,80 2,380
CRF7.3 20 25 0,80 2,335

*Em relagdo a massa de cimento.
** Nao foi possivel determinar o abatimento devido a segregacao da mistura.
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Fonte: Autor (2019).

Foram avaliados dois valores de slump, o primeiro obtido sem o uso de aditivo
e 0 segundo obtido ao adicionar aditivo superplastificante a mistura para avaliar as
mudancas na sua consisténcia. Para melhor visualizacdo foi plotado um grafico
mostrado na Figura 5.2 que relaciona essas duas situagbes avaliando assim as
diferencas na trabalhabilidade tendo como variaveis a quantidade de fibras e

gquantidade de aditivo.

Figura 5.2: Influéncia da adicéo de aditivo nos CRF’s.
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Fonte: Autor (2019).

Foi notado que ao se adicionar apenas as fibras de aco (CRF2) pouco alterou-
se a trabalhabilidade do concreto, sendo observada uma diminuigdo de apenas 20 mm

no abatimento.
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Quando se incorpora as fibras poliméricas, tanto a microfibora como a
macrofibra, a reducdo nos valores de slump passa a ser bastante significativa. Foi
notado que a microfibra (grupo 3) confere menor trabalhabilidade quando comparada
a macrofibra (grupo 4). Isso se deve pelo fato de quao menor for o didmetro da fibra
maior serd a area superficial adicionada ao concreto, requerendo assim mais agua e
consequentemente diminuindo a fluidez da mistura. Quando as micro e macrofibras
sdo misturadas simultaneamente a diminuicdo é ainda maior como observado nos

grupos 5,6 e 7.

A mesma situacdo foi observada por Hsie & Song (2008), ao avaliar a
combinacdo de micro e macrofibras de PP. Os autores observaram que o valor do
slump para as misturas onde haviam-se incorporado os dois tipos de fibra eram
inferiores que aqueles quando adicionadas apenas uma delas. Os mesmo autores
comentam que a adicao de fibras hibridas poliméricas forma uma espécie de estrutura
de rede no concreto, impedindo a sua fluidez. Devido ao alto volume e a éarea
superficial das fibras, as mesmas absorvem mais pasta de cimento aumentando assim

a viscosidade resultando em uma perda de slump.

Para garantia das condicbes de trabalhabilidade foi adicionado aditivo
superplastificante as misturas em diferentes teores. Nos grupos com micro e
macrofibras de PP, ndo foi possivel atender o limite pré-estabelecido de 140+ 20 mm.
Para esses casos observou-se a segregacdo das misturas mesmo com a incorporagao

de maiores teores de aditivo.

Para os grupos CRF7.2 e CRF7.3 mesmo adicionando-se 0,8% de aditivo
(maximo recomendado pelo fabricante é de 1%) ndo se observou alteragdes no valor
do slump. Isso se deve ao alto volume de fibras presentes, resultando assim em um
concreto com forte segregacgéo e exsudacdo com, separacdo da nata de cimento dos
agregados e fibras (Figura 5.3). Com isso, os corpos de prova prismaticos para 0s

esses grupos nao foram moldados.
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Figura 5.3: Segregacéao e exsudacao do CRF.

Fonte: Autor (2019).

Para os demais grupos, mesmo havendo diminuicdo no slump, apresentaram
uma boa homogeneidade e aparéncia visual satisfatoria apds a desforma, ndo sendo
verificado nenhum caso de nichos de concretagem. Isso é explicado por Ceccato e
Figueiredo (1999) onde os autores comentam que a vibracdo realizada para o
adensamento do concreto recupera boa parte da mobilidade do material e promove

uma boa compactacdo da mistura.

5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados obtidos para a resisténcia média a compresséo aos 28 dias (f.)
dos CRF estdo mostrados na Tabela 5.2. Os resultas referem-se a média obtida
através de 6 corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm. E mostrado também a
variagdo percentual da resisténcia & compressao dos corpos de prova com insergéo

das fibras em comparacao ao concreto de referéncia, sem fibras.
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Tabela 5.2: Resisténcia a compressao aos 28 dias dos CRF.

GRUPO  CRF — padras (MPa)
Média %
1 CRFO 31,26 - 2,478
2 CRF2 29,64 -5,18 0,733
CRF3.1 23,21 - 25,75 0,857
3 CRF3.2 22,87 - 26,84 0,765
CRF3.3 22,83 - 26,97 0,596
CRF4.1 25,23 - 19,29 2,632
4 CRF4.2 25,63 - 18,01 1,480
CRF4.3 24,53 - 21,53 1,189
CRF5.1 29,27 - 6,37 0,867
5 CRF5.2 27,45 -12,19 1,349
CRF5.3 18,05 - 42,26 0,907
CRF6.1 13,55 - 56,65 1,017
6 CRF6.2 24,27 - 22,36 1,323
CRF6.3 24,95 - 20,19 0,644
CRF7.1 24,35 -22,10 1,429
7 CRF7.2 22,57 - 27,80 0,505
CRF7.3 16,37 - 47,63 1,131

Fonte: Autor (2019).

A Figura 5.4 mostra a comparacao entre os resultados obtidos com 0s ensaios
de compressdo. Na mesma figura mostra-se, por meio do diagrama boxplot, a

dispersédo dos dados obtidos.
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Figura 5.4: Resisténcia a compressao aos 28 dias.
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Fonte: Autor (2019).

Através do diagrama boxplot pode-se afirmar que a variabilidade dos dados é
pequena. Até mesmo o CRF4.1 que, dentre os grupos avaliados possui a maior
dispersdo, ndo chega a ser consideravel. Com isso, pode-se considerar que a
moldagem dos corpos de prova se deu de maneira uniforme resultando assim em

dados com uma maior veracidade.

De maneira geral observou-se que ao adicionar as fibras ao concreto houve
uma diminui¢cdo na sua resisténcia a compressado. Tais resultados corroboram com a
literatura ja existente no sentido de que a incorporacao de fibras ao concreto ndo tem
objetivo de aumentar a resisténcia a compressdo do concreto, podendo até diminuir
seus valores (FIGUEIREDO, 2000).

Para o CRF com adicdo apenas das fibras de aco houve uma pequena
diminuicao (5,18%) na sua resisténcia em relagdo a matriz sem fibras. De acordo com
0 ACI 544.2R (1999) a adicdo de fibras de ago em teores normalmente aplicados, de

até 2% em volume, ndo ocasiona melhoras significativas na resisténcia a compresséo.

No grupo 3, no qual incorporou-se microfibras de PP trabalhando juntamente

com as fibras de aco, a reducdo na resisténcia a compressao foi ainda mais
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significativa, cerca de 26,52% em média. No grupo 4, onde a hibridizacdo ocorreu
entre as macrofibras de PP com as fibras de aco a mesma situagéo foi verificada,

porém em uma menor escala, resultando em uma reducédo de 19,61% em média.

Através da Figura 5.5 é possivel perceber que as microfibras possuem maior
influéncia na reducéo da resisténcia a compressdo em relacdo as macrofibras. Outro
aspecto observado, em ambos 0s casos, € que inicialmente ocorreu uma diminui¢ao
consideravel da resisténcia, seguida por uma estabilizacdo dos valores. Logo, o
aumento no teor das fibras de PP néo representou uma diminuicdo progressiva nos

valores de resisténcia & compressao.

Figura 5.5: Influéncia das micro e macrofibras na resisténcia a compressao do CRF.
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Fonte: Autor (2019).

Nos grupos subsequentes as fibras de PP foram incorporadas fibras de aco.
Para o grupo 5, fixou-se o teor de microfiora em 0,2% e aumentando-se
gradativamente o teor de macrofibra em 0,3%; 0,4% e 0,5%. Tal fato resultou em
reducdo na resisténcia a compressdao na ordem de 6,37%; 12,19% e 42,26%
respectivamente, em comparagao a matriz sem fibras. No entanto, pode-se observar
que para o teor de 0,3% e 0,4% de macrofibra os valores foram superiores aqueles

observados quando adicionou-se as fibras de PP isoladamente.

Para o grupo 6 fixou-se o teor de microfibora em 0,3% e aumentando-se
gradativamente o teor de macrofibra em 0,3%, 0,4% e 0,5% o0 que resultou em uma

reducdo nos valores de resisténcia a compressdo em cerca de 56,65%; 22,36% e
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20,19% respectivamente. O mesmo processo foi realizado no grupo 7, com a fixacao
de 0,4% de microfibra e o aumento grau de macrofibra em 0,3%; 0,4% e 0,5% onde
ocasionou a diminuigdo nos valores de resisténcia a compressao de 22,10%; 27,80%
e 47,63%, respectivamente.

Nos grupos onde ocorre a hibridizacao entre as fibras de PP e fibra de aco o
maior valor de resisténcia foi para o CRF5.1 (29,27 MPa). No geral para o grupo 5 e o
grupo 7, 0 aumento no teor de macrofibra corrobora com a diminuicéo da resisténcia a
compressdo do CRF. Em ambos os casos, quando considerou-se 0s maiores teores
de fibra, a diminui¢éo fica em torno de 45% (Figura 5.6).

No entanto, para o grupo 6 o comportamento é distinto, 0 aumento nos teores
de macrofibra resultou em uma brusca diminuicdo seguida de um aumento na
resisténcia a compressao. Como apenas ocorreu esse fato no CRF6.1 (0,3% micro +
0,3% macro) pode ter ocorrido algum erro de dosagem do superplastificante ou de

moldagem colaborando assim para esse resultado discrepante.

Figura 5.6: Influéncia da hibridizacéo entre fibra de aco, micro e macrofibra de PP na
resisténcia a compressao do CRF.
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Fonte: Autor (2019).

Hsie et. al. (2008) ao avaliar CRF com hibridizac&o entre micro e macrofibra de

PP observaram um aumento em torno de 14% a 17% respectivamente na resisténcia a
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compressao do CRF. J4 Caceres et. al. (2016) ao avaliar a resisténcia a compressao
de uma matriz de concreto com adicdo de fibras de aco e macrofibra de PP néo
observou mudancas significativas na resisténcia a compressdo, com valores na

mesma ordem de grandeza.

Oliveira (2018) avaliou a incorporacdo de micro e macrofibras de PP com
mesma dimensdo as utilizados nessa pesquisa. Em todos os casos analisados pelo
autor ouve uma diminuicdo da resisténcia a compresséo, fato que vai de acordo aos

valores observados nessa pesquisa.

De certa maneira verificou-se que as fibras possuem uma influéncia
significativa na reducao da resisténcia a compresséo dos CRF. Segundo Ferrari (2007)
este fato pode estar relacionado com o papel que o volume de fibra exerce na

incorporacao de ar pela matriz, reduzindo assim a sua resisténcia.

5.3 MODULO DE ELASTICIDADE

Os resultados obtidos para o médulo de elasticidade estatico (Ec) e médulo de
elasticidade dinAmico (Ecd) obtidos através da frequéncia natural longitudinal dos CRF
estdo mostrados na Tabela 5.3, bem como a variagdo percentual dos resultado para
0s corpos de prova com inser¢cdo das fibras em comparagdo com o concreto de
referéncia, sem fibras. A Figura 5.7 e a Figura 5.8 mostra a dispersdo dos dados
através do boxplot para o moédulo de elasticidade estatico e dinamico,

respectivamente.

A andlise da variabilidade dos dados mostra que os valores para o médulo de
elasticidade estatico e dindmico possuem diferencas significativas. Enquanto o0s
valores de Ec possuem uma variabilidade consideravel o mesmo néo ocorre para Ecd,
onde os valores tendem a um comportamento uniforme. Tal fato pode ser explicado
pelo comportamento ndo-linear do concreto, dificultando assim a exata determinagéo

do Ec acarretando assim um conjunto de valores com maior disperséo

No caso de ensaios ndo-destrutivos, como o realizado para o Ecd as tenstes
aplicadas sdo muito pequenas, Neville (2011) comenta que ndo ocorre a inducéo de
microtrincamento na matriz, assim como ndao ha efeito da fluéncia. Devido a isso,
pode-se considerar que Ecd estd associado a fendmenos puramente eldsticos

fornecendo assim valores de forma mais precisa.



Tabela 5.3: Médulo de Elasticidade Estatico e Dindmico dos CRF aos 28 dias.
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Ec (MPa) Ecd (MPa)

1 CRFO 30,65 1,11 39,49 1,28
2 CRF2 30,09 2,01 -1,83 37,30 0,64 -5,55
CRF3.1 25,37 2,70 -17,23 33,69 0,81 -14,69
3 CRF3.2 26,95 2,36 -12,07 30,38 0,74 -23,07
CRF3.3 24,81 1,33 -19,05 30,26 0,60 -23,37
CRF4.1 25,91 0,06 -15,46 33,16 1,26 -16,03
4 CRF4.2 28,19 1,40 -8,03 33,70 0,11 -14,66
CRF4.3 26,72 2,39 -12,82 32,34 1,33 -18,11
CRF5.1 28,05 1,22 -8,48 33,81 0,84 -14,38
5 CRF5.2 27,69 0,79 -9,66 32,54 0,78 -17,60
CRF5.3 21,46 1,29 -29,98 26,69 0,98 -32,41
CRF6.1 17,87 2,33 -41,70 22,09 0,69 -44,06
6 CRF6.2 26,24 0,47 -14,39 30,34 0,27 -23,17
CRF6.3 26,74 1,25 -12,76 29,84 0,77 -24,44
CRF7.1 25,75 0,64 -15,99 29,29 0,93 -25,83
7 CRF7.2 26,86 1,16 -12,37 33,37 1,28 -15,50
CRF7.3 20,91 0,49 -31,78 27,85 0,80 -29,48

Fonte: Autor (2019).
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Figura 5.7: Mddulo de Elasticidade Estético.
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Figura 5.8: M6dulo de Elasticidade Dinamico.
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O moédulo de elasticidade dos CRF no geral acompanha a mesma tendéncia
apresentada para a resisténcia a compressédo, de diminuicdo ao se comparar com 0

concreto de referéncia sem fibras.
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Para a matriz reforcada apenas com as fibras de aco (CRF2), tanto para Ec

como para Ecd as redugdes observadas foram pequenas.

“Para os grupos 3 e 4 a reducdo no médulo de elasticidade é mais significativa.
A Figura 5.9 (a) mostra o comportamento do grupo 3 onde percebeu-se que 0 Ecd
possui uma queda inicial seguido de uma estabiliza¢do dos valores com o0 aumento no

teor de fibras. Considerando Ec nota-se um ligeiro aumento para o teor de 0,3%.

A Figura 5.9 (b) mostra o comportamento do grupo 4. Neste caso Ec e Ecd
possuem um comportamento muito similar, onde a curva mostra uma tendéncia de
gqueda inicialmente seguido de um leve aumento nos valores para o teor de 0,4%,

sendo esse 0 melhor resultado obtido para o grupo.

Figura 5.9: Influéncia no médulo de elasticidade estético e dinAmico com a
incorporacédo de a) microfibras de PP. b) macrofibras de PP.
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Fonte: Autor (2019).

Nos grupos onde ocorre a hibridizagéo entre fibra de ago e as fibras de PP os
resultados observados sdo semelhantes aos descritos para 0s grupos anteriores, com
excecdo do grupo 6. Assim como ocorreu na resisténcia a compressao, 0 grupo 6
apresentou uma queda brusca seguida de um aumento nos valores de Ec e Ecd,

conforme observa-se na Figura 5.10 (b).
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No grupo 5 (Figura 5.10a) ocorreu sempre a diminuicdo no valor do modulo de
elasticidade. Com o maior teor de macrofibra adicionado (0,5%) a reducgéo chegou a
praticamente 30% para Ec e 26% para Ecd. O grupo 7 (Figura 5.10 (c)) observou-se
uma diminuicao inicial do modulo de elasticidade com um leve aumento para o teor de

0,4% micro + 0,4% macro, seguidos de uma nova queda dos valores.

Figura 5.10: Influéncia no médulo de elasticidade estatico e dindmico para hibridizacdo
entre fibras de ac¢o, micro e macrofibra de PP (a) Grupo 5. (b) Grupo 6. (c) Grupo 7.
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No geral, considerando os CRF em que foram inseridos as fibras de aco
juntamente com as fibras de PP aquele que apresentou o melhor resultado é o CRF5.1
com 28,05 GPa e 33,81 GPa para Ec e Ecd respectivamente.

Quanto ao comparativo entre os valores de modulo estatico e dinamico,
Almeida (2008) observou que o médulo dindmico longitudinal é cerca de 34%, 27% e
8% superior ao modulo estatico para os concretos sem fibras de baixa, média e alta
resisténcia, respectivamente. Nesse trabalho, dependendo do contetdo de fibras
adicionadas, os CRF’s se enquadram entre média e baixa resisténcia. Sendo assim,
na média, o médulo dinamico foi cerca de 22% e 14% superior ao estatico para

resisténcias médias e baixas, respectivamente.

A Tabela 5.4 mostra a comparacao entre Ec obtido experimentalmente com as
sugestdes do Cdbdigo Britdnico BS 8110-2 (1985) e Lyndon e Baladran (1986)

propostas através das Equacao 4.2 eEquacao 4.3.

Tabela 5.4: Relacdo entre modulo de elasticidade experimental e analitico.

Ec (Gpa) Ec (Gpa) Ec (Gpa)
GRUPO CRF Experimental Bri?éondilc%oBS Dif. (%) Eé?ggrgr? (DO/'J)
8110-2:
1 CRFO 30,65 30,36 -0,94 32,78 6,94
2 CRF2 30,09 27,63 -8,19 30,96 2,89
CRF3.1 25,37 23,11 -8,90 27,96 10,22
3 CRF3.2 26,95 18,98 -29,59 25,22 -6,44
CRF3.3 24,81 18,83 -24,12 25,12 1,23
CRF4.1 25,91 22,45 -13,35 27,52 6,22
4 CRF4.2 28,19 23,13 -17,97 27,97 -0,78
CRF4.3 26,72 21,43 -19,82 26,84 0,46
CRF5.1 28,05 23,26 -17,07 28,06 0,04
S CRF5.2 27,69 21,68 -21,72 27,01 -2,46
CRF5.3 21,46 14,36 -33,07 22,15 3,23
CRF6.1 17,87 8,61 -51,80 18,33 2,60
6 CRF6.2 26,24 18,93 -27,88 25,18 -4,03

CRF6.3 26,74 18,30 -31,56 24,77 -7,38
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CRF7.1 25,75 17,61 -31,60 24,31 5,59

7 CRF7.2 26,86 22,71 -15,44 27,70 3,12
CRF7.3 20,91 15,81 -24,37 23,12 10,55

Fonte: Autor (2019).

Considerando a expressdao recomendada pelo Codigo Britanico BS 8110-2
(1985) a aproximacdo entre o mddulo experimental e analitico n&o é verificado, onde a
diferenca, em alguns casos, € superior a 50%. Ja a expressao recomendada por
Lyndon e Baladran (1986) os resultados tendem a convergir para um mesmo valor,
onde a maior diferenca observada é de 10,55%.

Didgenes et. al (2011) ao realizar a mesma andlise para o0 concreto
convencional concluiu que as duas expressf@es analiticas conseguem uma boa
aproximacao com o valor experimental. Porém, a expressao proposta por Lyndon e
Baladran (1986) retornou resultados com uma diferenca percentual menor, assim
como verificado nesse trabalho.

5.4 ENSAIO DE FLEXAO

Para avaliar as propriedades a flexdo do CRF foi utilizada as recomendagtes
da norma japonesa JSCE-SF4 (1984). Esse método foi um dos primeiros a prescrever
esse tipo de ensaio para corpos-de-prova prismaticos. A adocdo da norma japonesa
vem devido a facilidade de execucdo do ensaio, sendo um dos mais utilizados para

caracterizacdo de CRF no Brasil.

A Figura 5.11 até a Figura 5.16 mostra as curvas médias que relacionam a
carga pelo deslocamento vertical obtida para cada grupo de CRF. As curvas referentes

a cada CRF avaliado estdo mostrados no Apéndice A.

Percebe-se no geral que o comportamento das curvas é pouco influenciado
pela instabilidade poés-pico, gerando uma estabilizacdo no momento em que as

tensdes sao transmitidas da matriz para as fibras.

Outro fato observado é que a adicdo das fibras acabou por alterar o
comportamento pré-fissuracdo da matriz, influenciando assim a carga de pico para os

diferentes grupos. Tal comportamento difere do observado por Vasconcelos (2013) e
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Céceres et. al (2013) onde os autores verificaram que os valores da carga de pico ha

pré-fissuracao foram semelhantes independente do teor de fibras adicionados.

Figura 5.11: Curva carga versus deslocamento vertical para CRF com fibras de aco
(grupo 2).
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Fonte: Autor (2019).

Figura 5.12: Curva carga versus deslocamento vertical para CRF com fibras de ago e
microfibras de PP (grupo 3).

30 1 CRF3.] e====CRF3.2 ===CRF3.3

25 -
20 -

15 -

Carga (kN)

10

0 T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Deslocamento (mm)

Fonte: Autor (2019).



69

Figura 5.13: Curva carga versus deslocamento vertical para CRF com fibras de aco e
macrofibras de PP (grupo 4).
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Fonte: Autor (2019).

Figura 5.14: Curva carga versus deslocamento vertical para CRF com fibras de ago,
micro e macrofibras de PP (grupo 5).
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Figura 5.15: Curva carga versus deslocamento vertical para CRF com fibras de aco,
micro e macrofibras de PP (grupo 6).
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Figura 5.16: Curva carga versus deslocamento vertical para CRF com fibras de ago,
micro e macrofibras de PP (grupo 7).
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Em todos os grupos a ruptura ocorreu devido ao aparecimento de uma Unica
fissura, ou seja, ndo foi verificada a formagdo de mudltiplas fissuras. A Figura 5.17
mostra como ocorreu a ruptura em cada um dos corpos de prova. Percebeu que o
aumento gradual no teor de fibras resulta em uma fissura com abertura menor, iSso
pode ser explicadas que com o aumento no volume de fibras no interior da matriz as
pontes de transferéncia se tornam mais efetivas, dissipando assim a energia das
tensbes de tracao.

Figura 5.17: Ruptura dos corpos de prova submetidos ao ensaio de flexao.
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0,2% MiPP + 0,3% MaPP 0,2% MIPP + 0,4% MaPP 0,2% MiPP + 0,5% MaPP
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5.4.1 Resisténcia a Fissuracao e Tracdo na Flexao
A resisténcia a fissuracao (fcr) refere-se a carga maxima compreendida no final

do trecho reto elastico da curva carga-deslocamento e relaciona-se com a capacidade

mecanica do concreto em absorver as tensdes desenvolvidas.

A JSCE-SF4 (1984) define a resisténcia a tracdo por flexao (o,) aquela obtida a
partir do valor da maxima carga em que o corpo de prova foi submetido. Esses dois
parametros de resisténcia podem ser vistos através da Figura 5.18.

Figura 5.18: Identificacdo da Resisténcia a fissuracédo e a Trac&o através da curva
carga-deslocamento.

Resisténcia a
A Tragdo

Resisténcia a

Fissuragao Mudanga de
= diregao
=
X
-
©
>
/ / / o / / /
/ / / / / / / / /S
/ / / ] V. /
/ / / 5 / / / / /
/ / / / /s / /
D A S5 A /
/ / / / / p N /
Ve o e S y S A spl
/ / / / / //' .
VA / A A A S A7
4 / /s / i // 7 3

Deslocamento (rhm)

Fonte: Autor (2019).

Segundo a JSCE SF4 (1984) a tracdo a flexdo é determinada conforme a
Equacéo 5.1.

op = Equacédo 5.1

s
=
N

Onde:

gy resisténcia a flexdo (MPa);

P: carga maxima obtida durante o ensaio (N);



L: vao livre do corpo de prova (mm);
b: dimenséo da base do corpo de prova (mm);

h: dimensao da altura do corpo de prova (mm).
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Os resultados para os dois paradmetros de avaliacdo a flexdao dos CRF’s esta

mostrado na Tabela 5.5. A Figura 5.19 e a Figura 5.20 mostram a dispersao dos

resultados para a tensao de fissuracao e tracao a flexao, respectivamente.

Tabela 5.5: Resisténcia a fissuracao e a tracéo na flexdo para os CRF’s estudados.

Resisténcia a

Resisténcia a

GRUPO CRF Fissuracéo (MPa) Tracdo (Mpa) eE?rlggjboe
tor Desv. o, Desv. fer (%).
Pad. Pad.
1 CRF1 3,24 0,33 3,24 0,33 0,00
2 CRF2 3,27 0,20 3,49 0,36 6,81
CRF3.1 3,17 0,07 2,88 0,96 -9,32
3 CRF3.2 2,69 0,32 2,92 0,56 8,25
CRF3.3 2,98 0,21 3,17 0,41 6,20
CRF4.1 2,98 0,16 3,04 0,14 1,93
4 CRF4.2 2,81 0,38 3,05 0,24 8,66
CRF4.3 2,84 0,20 3,07 0,08 7,84
CRF5.1 3,28 0,18 3,82 0,50 16,33
5 CRF5.2 2,93 0,23 3,02 0,25 3,16
CRF5.3 2,75 0,22 2,98 0,37 8,18
CRF6.1 1,95 0,20 1,98 0,20 1,77
6 CRF6.2 2,95 0,17 3,04 0,14 3,20
CRF6.3 2,37 0,33 2,45 0,32 3,35
7 CRF7.1 2,71 0,31 3,22 0,70 18,99

Fonte: Autor (2019).
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Figura 5.19: Resisténcia a fissuracdo dos CRF’s.
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Figura 5.20: Resisténcia a tracdo dos CRF’s.
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Fonte: Autor (2019).

Quando se comparou a relagdo entre resisténcia a tracdo e a resisténcia a
fissuracdo (o,/f,) dos grupos 3 e 4 notou-se que em todos 0s casos, exceto para o
CRF3.1, houve um incremento de tenséo propiciado pelas adicdo de fibras a matriz,

porém esse incremento de tensdo foi inferior a 10%. Considerando a variacdo nos
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resultados, pode-se dizer que as fibras ndo configuraram uma melhora significativa na

resisténcia a tracdo pos-fissuragdo dos CRF.

Para o CRF2 tanto a resisténcia a fissuracdo quanto a tracao sofreram uma
leve alta ao se comparar com o concreto de referéncia, de 0,98% e 7,13%

respectivamente.

Em relacdo a resisténcia a fissuracdo para o grupo 3, observou-se no geral
uma queda nos valores obtidos. A diminuicdo mais expressiva ocorreu para o teor de
0,3% de microfibras, sendo 20,44% inferior em comparacao ao concreto de referéncia.
O grupo 4 também ocorreu tendéncia de queda, no entanto, 0 comportamento
observado é mais estavel com o aumento no teor de macrofibras. Para esse grupo o
pior caso observado foi para o teor de 0,4%, sendo 15,30% inferior ao concreto de

referéncia (Figura 5.21a).

Para o grupo 3, no geral, observou-se um aumento na resisténcia a tragdo com
0 aumento no teor de microfibras adicionadas. Para o grupo 4 notou-se uma
estabilizacdo nos valores com o aumento no teor das macrofibras, ou seja, um maior
volume de fibras nesse caso ndo configurou melhoras em termos de tragdo para os

corpos de prova (Figura 5.21b).

Figura 5.21: Influéncia do teor de fibras na resisténcia a) fissuracéo. b) tracdo na
flexdo (grupo 3 e 4).
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Fonte: Autor (2019).

A relacdo entre resisténcia a tracdo e a resisténcia a fissuracédo (o/f,;) para os
grupos 5, 6 e 7 é bastante semelhante ao verificado nos grupos anteriores, com um
aumento inferior a 10% no geral. No entanto, para o CRF5.1 e CRF7.1 observou-se
ganhos mais expressivos, em torno de 16% e 19% respectivamente na resisténcia a

tracao.

Em relacdo aos grupos onde insere a fibra de a¢o juntamente com as fibras de
PP o maior resultado observado foi para o CRF5.1. Considerando a resisténcia a
fissuracdo o aumento é cerca de 1,23% e para a resisténcia a tracao foi de 17,90% em
relacdo a matriz sem fibras. Para os demais CRF do grupo 5 o aumento no teor de

macrofibras configurou uma queda nos valores.

O menor resultado observado foi para o CRF6.1, com uma queda de 66,15% e
63,63% na resisténcia a fissuragdo e a tracdo respectivamente. Para o grupo 6 o
aumento no teor de macrofibras configura uma melhora nos resultados, no mesmo

patamar observado para o CRF5.2.

A Figura 5.22 mostra o comportamento da resisténcia a fissuragdo e a tragéo

respectivamente dos grupos comentados.
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Figura 5.22: Influéncia do teor de fibras na resisténcia a a) fissuracéo. b) tracdo na
flexdo (grupo 5,6 e 7).
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Fonte: Autor (2019).

Como visto acima, em poucos casos houve uma melhora na resisténcia a
fissuracdo e a tragdo dos CRF’s, sendo observada uma ligeira alta ou nenhuma
alteracdo quando comparada a matriz sem fibras. Bentur e Mindess (2005) comentam

gue a adicdo de fibras no concreto ndo € necessariamente para melhorar a sua
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resisténcia, mas sim principalmente para melhorar a tenacidade, ou capacidade de

absorgao de energia.

5.4.2 Fator de Tenacidade e Resisténcia Equivalente a Flexado

A principal fungdo na adic¢éo de fibras € promover o aumento da tenacidade do
concreto. Com isso através da curva carga-deslocamento é possivel determinar o fator
de tenacidade (0,) do CRF. Tal fator é obtido através da determinacédo da tenacidade
(Tb), compreendida como a é&rea total abaixo da curva carga-deslocamento até a
deflexdo equivalente a L/150 (6;,= 3 mm). Segundo a JSCE SF-4 (1984) o fator de

tenacidade é obtido conforme a Equacéo 5.2.

T, L
8wy b.h2

gy =

Equacédo 5.2

Onde:

oy, fator de tenacidade a flexdo (MPa);

Tp: tenacidade a flexdo, compreendida como area abaixo da curva até o limite de
L/150 (N.mm);

d:p: deslocamento vertical equivalente a L/150 (mm);
L: vao livre do corpo de prova (mm);
b: dimensao da base do corpo de prova (mm);

h: dimensao da altura do corpo de prova (mm).

Segundo Lee et. al. (2017) o desempenho da tracdo a flexdo do CRF é
comumente avaliado usando a relagio de resisténcia equivalente a flexdo (Res). E
determinada conforme a relacdo entre a tenacidade (Tb) até uma deflexdo de L/150
com a primeira carga de pico (P1) referente a carga de fissuracao da matriz conforme

mostra a Figura 5.23.

Com isso, a partir das curvas de carga-deslocamento obtidas, o valor de R

pode ser calculado conforme a Equagéo 5.4.
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Figura 5.23: Definicdo do primeiro pico de carga e tenacidade a partir de uma curva
tipica de carga por deslocamento.
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Fonte: Adaptado de Lee et. al. (2017).
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Onde:

R, 3: resisténcia equivalente a flexao;

Tp: tenacidade a flexdo, compreendida como &rea abaixo da curva até o limite de
L/150 (N.mm);

P;: primeiro pico de carga (N);

dsp: deslocamento vertical equivalente a L/150 (mm).

Os resultados para os dois parametros descritos estdo mostrados na Tabela
5.6. A Figura 5.24 e a Figura 5.25 mostram a dispersédo dos resultados (boxplot) para a

o fator de tenacidade e resisténcia equivalente a flexdo, respectivamente.



Tabela 5.6: Fator de tenacidade e resisténcia a flexdo equivalente.

Fator de Resisténcia
Tenacidade (MPa) Equivalente a Flexdo
GRUPO CRF

% paa Res  pan

1 CRF1 - - - -
2 CRF2 2,21 0,63 0,67 0,18
CRF3.1 1,90 0,82 0,69 0,20
3 CRF3.2 1,99 0,73 0,73 0,21
CRF3.3 1,89 0,74 0,63 0,22
CRF4.1 1,88 0,13 0,63 0,05
4 CRF4.2 2,04 0,25 0,74 0,15
CRF4.3 2,23 0,63 0,80 0,27
CRF5.1 3,07 0,61 0,94 0,21
5 CRF5.2 2,17 0,59 0,73 0,16
CRF5.3 2,50 0,41 0,91 0,12
CRF6.1 1,16 0,23 0,59 0,08
6 CRF6.2 2,27 0,14 0,77 0,09
CRF6.3 1,78 0,35 0,75 0,13
7 CRF7.1 2,57 0,92 0,93 0,25

Fonte: Autor (2019).
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Figura 5.24: Fator de tenacidade a flexao dos CRF’s.
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Fonte: Autor (2019).
Figura 5.25: Resisténcia equivalente a flexao dos CRF’s.
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Fonte: Autor (2019).

No grupo 3 ocorreu um ganho inicial no fator de tenacidade, porém o aumento
do teor de microfibra a tendéncia foi de estabilizacdo nos valores. J& o grupo 4 houve
sempre um aumento no fator de tenacidade (Figura 5.26a). No entanto os valores

observados nos dois casos sao inferiores aquele obtido para o CRF2.



83

O CRF5.1 obteve o maior resultado para o fator de tenacidade, cerca de
38,91% superior ao CRF2. Porém o aumento no teor das macrofibras de PP resultou

em diminuicdo nos valores dentro desse grupo.

O CRF6.1 mostrou o menor resultado, com fator de tenacidade cerca de
90,51% inferior ao CRF2. Ainda no grupo 6, 0 aumento has macrofibras conferiu um
aumento nos resultados, especialmente para o CRF6.2 que obteve um fator de
tenacidade equivalente ao CRF2. O CRF7.1 obteve um teor de tenacidade cerca de
16,28% superior ao CRF2 (Figura 5.26 b).

Figura 5.26: Influéncia do teor de fibras no fator de tenacidade. a) grupo 3 e 4. b)
grupo 5,6 e 7.
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Fonte: Autor (2019).

No geral, o fator de tenacidade obtido nessa pesquisa foram superiores aos
encontrados por Oliveira (2018), onde o autor utilizou da hibridizagdo entre micro e

macrofibras de PP.

Vasconcelos (2012) caracterizou grupos de CRF reforgados apenas com fibras
de aco e outro apenas com macrofibras de PP. Para o grupo apenas com as fibras de
aco, os resultados dessa pesquisa foram inferiores aos atingidos pelo autor. No caso
onde houve a insercdo apenas das macrofibras, os resultados dessa pesquisa foram
cerca de 34% superiores ao inserir juntamente as fibras de aco. Com isso, pode-se
observar que a hibridizagdo entre as duas fibras pode configurar uma melhora na

tenacidade do material.

Lucena (2017) ao avaliar CRF apenas com microfibras de PP observou que o
aumento nos teores resultou em um aumento na tenacidade do compdésito. Nessa
pesquisa com a mistura entre microfibra de PP e fibra de aco ndo percebeu-se essa
tendéncia. O comportamento relatado pelo autor condiz com o observado para o grupo

4, onde utilizou-se a mistura entre macrofibra de PP e fibra de aco.

Em relacdo a resisténcia equivalente a flexdo (Re3) todos os CRF

apresentaram comportamento satisfatério, pois a Concrete Society (2003) recomenda
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que os valores devem ser superiores a 0,3 caso contrario, sdo classificados como
concreto simples.

Assim como verificado no fator de tenacidade, a resisténcia equivalente
observada para o grupo 4 apresenta resultados mais satisfatérios em relacédo ao grupo
3. O aumento gradativo no teor de macrofibra configura um aumento de Rgg3
comportamento inverso ao observado com o aumento do teor de microfibra, onde
resulta em queda (Figura 5.27a). Novamente o0 CRF5.1 e CRF7.1 apresentaram 0s
maiores resultados de R.3 cerca de 40,29% e 38,80% superiores ao CRF2,
respectivamente (Figura 5.27b).

Figura 5.27: Influéncia do teor de fibras na resisténcia equivalente a tragéo. a) grupo 3
e4.b)grupo5,6e7.
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Fonte: Autor (2019)

5.4.3 Resisténcia Residual

A resisténcia residual permite descrever o comportamento pés-pico com a
intencdo de avaliar a capacidade de absorcdo de energia do CRF. Onde é capaz de se
observar a deformacéo e o deslocamento das fibras em relacdo a matriz de concreto
VASCONCELOS (2012).

A JSCE-SF4 (1984) néo traz nenhuma abordagem em relagdo a resisténcia
residual do CRF. Sendo assim, foi utilizado o procedimento descrito pela ASTM C1609
(2010) para avaliar a resisténcia residual quando o deslocamento do corpo de prova
foi L/600 (0,75 mm) e L/150 (3 mm) conforme mostra a Figura 5.28.

Segundo Salvador (2013) em termos de projeto, a resisténcia residual referente
ao deslocamento vertical de L/600 esté relacionado com o estado limite de servico

(ELS) e para o deslocamento de L/150 ao estado limite ultimo (ELU).
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Figura 5.28: Definig&o de resisténcia residual conforme recomendado pela ASTM
C1609 (2010).
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Fonte: ASTM C1609 (2010).

A determinacdo das resisténcias residuais pode ser realizada através da

Equacédo 5.4 e Equacéo 5.5.

L

fa,L/600 = Pa,1/600- W Equacéo 5.4
L ~
faL/is0 = Papjis0-3 2 Equac&o 5.5

Onde:

far/600 € far/1s0- resisténcias residuais para corpos de prova de altura d, quando o
deslocamento vertical do corpo de prova for L/600 e L/150, respectivamente (MPa);

Pg1/600 € Par/150: Cargas residuais para os corpos de prova de altura d, quando o
deslocamento vertical do corpo de prova for L/600 e L/150, respectivamente (N);

L: vdo do ensaio (mm);
b: largura do corpo de prova (mm)

d: altura do corpo de prova (mm)

O resultado para as resisténcias residuais dos CRF’s esta mostrado na Tabela
5.7.
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Tabela 5.7: Resultados para resisténcia residual para deslocamento L/600 e L/150.

Resisténcia Residual Resisténcia Residual
GRUPG  CRE L/600 (MPa) L/150 (MPa) emr?i:f’me

Média oo Média oo faL150

1 CRF1 - - - -
2 CRF2 2,96 1,08 1,44 0,48 -51,27
CRF3.1 2,40 1,09 1,19 0,53 -50,42
3 CRF3.2 2,50 0,55 1,38 0,60 -44,64
CRF3.3 2,95 0,36 1,21 0,52 -59,15
CRF4.1 2,69 0,13 1,28 0,06 -52,35
4 CRF4.2 2,57 0,31 1,72 0,54 -33,26
CRF4.3 2,75 0,19 1,79 0,66 -35,02
CRF5.1 3,27 0,25 2,23 0,68 -31,69
5 CRF5.2 2,90 0,23 1,68 0,58 -41,99
CRF5.3 2,67 0,41 2,01 0,41 -24,88
CRF6.1 1,72 0,34 0,90 0,17 -47,53
6 CRF6.2 2,97 0,11 1,65 0,23 -44,42
CRF6.3 2,31 0,29 1,39 0,30 -39,76
7 CRF7.1 2,72 0,54 1,90 0,82 -30,25

Fonte: Autor (2019).

A dispersdo dos resultados estad mostrada na Figura 5.29 e na Figura 5.30,
para as resisténcias residuais para deslocamento de L/600 e L/150, respectivamente.
Nota-se que a dispersao nos valores tende a ser menor do que a verificada para o

fator de tenacidade, por exemplo.
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Figura 5.29: Resisténcia residual para deslocamento L/600.
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Figura 5.30: Resisténcia residual para deslocamento L/150.
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Fonte: Autor (2019).

Através da .Figura 5.31 (a) percebeu que a resisténcia residual para L/600
(0,75 mm) convergiu para um mesmo valor para os dois grupos avaliados, com

excecdo do CRF3.1. No entanto os valores obtidos sdo ligeiramente inferiores em
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comparacdo ao CRF2. Tal fato corrobora com a literatura, pois a fibra de aco confere
uma maior resisténcia residual para menores deslocamentos devido ao seu alto
maédulo de elasticidade e também pelo grau do dano gerado na matriz ser pequeno,
deixando a fibra ainda mais ancorada.

Ja na .Figura 5.31 (b) o CRF5.1 possui 0 maior valor entre todos os CRF’s
avaliados (10,47% superior ao CRF2), no entanto assim como observado no fator de
tenacidade o aumento no teor de macrofibras resulta em reducéo de resisténcia. O
CRF6.1 possui a menor resisténcia verificada em todos grupos (72,09% inferior ao
CRF2), quando aumentou-se o teor de macrofibras o comportamento se aproxima ao
verificado para o grupo 5. Ja o CRF7.1, que de todos os grupos avaliados possui a
maior taxa de fibras inseridas, possui um comportamento intermediario entre o grupo 5
e’.

.Figura 5.31: Influéncia do teor de fibras na resisténcia residual para L/600. a) grupo 3
e4.b)grupo5,6e7.
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Na resisténcia residual referente ao deslocamento de L/150 (3 mm) verificou-se
gue os valores obtidos para o grupo 3 foram ligeiramente inferiores em comparagéo
com o CRF2. No entanto, nota-se valores superiores para o grupo 4, onde ha a

insercdo das macrofibras de PP (Figura 5.32 a)

O CRFb5.1 apresentou o maior valor de resisténcia residual para L/150 (54,86%
superior a CRF2). O grupo 6 observou-se uma tendéncia de aumento de resisténcia
seguido de uma estabilizacdo nos valores e apresenta, através do CRF6.1 o menor

valor de resisténcia verificado, cerca de 60% inferior ao CRF2 (Figura 5.32 b).
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Figura 5.32: Influéncia do teor de fibras na resisténcia residual para L/150. a) grupo 3 e
4.b)grupo 5,6 e 7.

4 Microfibra PP (Grupo 3)
=X=Macrofibra PP (Grupo 4)

S

X x_/

Resiténcia Residual para L/150 (MPa)

0 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Teor de Fibra PP (%)

(a)
4 - 0,2% Microfibra PP (Grupo 5)
=X=0,3% Microfibra PP (Grupo 6)
=0=0,4% Microfibra PP (Grupo 7)

—0 X—\
f)\ X/ X

O T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Teor de Macrofibra PP (%)

(b)

Resiténcia Residual para L/150 (MPa)
N

Salvador (2013) ao avaliar compositos reforcados apenas com macrofibra de
PP percebeu em seus resultados que a resisténcia residual em L/150 eram superiores
ao verificado para o deslocamento de L/600, conferindo assim um comportamento dito

slip-hardening.

Tal fato ndo foi verificado nessa pesquisa onde, no geral, a resisténcia para o
deslocamento de L/150 foi inferior aquela observada para o deslocamento de L/600.

Sendo assim pode-se definir que em todos os casos houve um comportamento slip-
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softening no trecho pés-fissuracdo. Uma das explicacbes pode ser a hibridizacdo com
a fibra de aco, que por caracteristica ndo possui uma boa resisténcia para maiores

deslocamentos devida, principalmente, ao seu deslizamento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclus@es obtidas a partir dos
ensaios para caracterizacdo no estado fresco e 0s ensaios para avaliagdo das
propriedades mecanicas das amostras de concreto reforcado com contetdo hibrido de

fibras, contendo fibras de aco e fibras de PP.

Considerou-se no geral que o0s objetivos propostos nessa pesquisa foram
atingidos, ao avaliar e analisar os resultados nos ensaios de compresséao axial, médulo
de elasticidade estatico e dinAmico e as propriedades mecanicas a flexdo, entre elas:
resisténcia a fissuracdo e tracdo, fator de tenacidade, resisténcia equivalente e

resisténcias residuais.

Em relacdo ao estado fresco concluiu-se que a adicdo de fibras afeta a
consisténcia da mistura diminuindo assim a sua trabalhabilidade. Tal fato foi
observado em todos os casos onde as microfibras de PP promovem uma diminui¢cao
na trabalhabilidade muito superior em comparagédo com as macrofibras. Nos CRF com
conteudo hibrido entre as fibras de aco e de PP o comportamento € o mesmo. No
entanto, ao adicionar aditivo a mistura notou-se um aumento significativo na
trabalhabilidade, apenas em dois casos nao observou-se essa melhora. O aditivo
promoveu uma boa capacidade de adensamento da mistura onde, em nenhum dos
casos, foi verificado nichos de concretagem ou comprometimento da qualidade dos

corpos de prova.

Y

A incorporagdo das fibras reduziu a resisténcia a compressdo do CRF em
todos os casos, em comparagdo ao concreto sem fibras. Nos grupos onde se inseriu
as micro e macrofibras de PP, o aumento gradativo no teor de fibras ndo diminuiu a
resisténcia a compressao, com valores estaveis. Ja nos grupos onde incorporou-se
fibras de agco e PP 0 aumento gradativo na propor¢cdo de macrofibra no CRF promoveu

perdas consideraveis nessa propriedade.

Em percentual, os CRF que apresentaram melhor desempenho foram aquele
reforcado apenas com fibra de aco (reducao de 5,18%) e onde inseriu as fibras de ago
juntamente com 0,2% micro + 0,3% macrofibra PP (reducéo de 6,37%). J& os piores
desempenhos foram observados onde inseriur fibras de agco com 0,3% micro + 0,3%
macrofibra (reducdo de 56,65%) e aquele com fibra de agco e 0,4% micro + 0,5%

macro (reducéo de 47,63%).
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O médulo de elasticidade acompanhou a tendéncia de queda nos valores
assim como observado para a resisténcia a compressao. Um ponto interessante foi
determinar o médulo de elasticidade dindmico e avaliar como 0 mesmo acompanha o
comportamento em relacdo ao mddulo estéatico. Os valores obtidos séo diferentes, pois
cada ensaio impde uma condicédo de fissuracdo ao corpo de prova.

Para aproximar o valor do médulo dinAmico com o estatico, utilizaram-se
expressdes analiticas, onde se verificou que a expressao recomendada por Lyndon e
Baladran (1986) obteve uma boa aproximacdo com o resultado obtido

experimentalmente, com uma variacdo de no maximo 10%.

Para avaliacdo das propriedades a flexao foi utilizado o ensaio recomendado
pela JSCE SF4 (1984). Notou-se em relacdo a resisténcia a tragdo um aumento nao
muito expressivo em relacdo a resisténcia a fissuragdo da matriz. Nesse caso poderia
caracterizar esse comportamento como deflection-hardening, onde a carga resistida
pelo CRF é superior a matriz. No entanto como esse aumento, no geral, foi inferior a

10% isso nao pode ser confirmado.

Como a principal fungdo na adicdo de fibras ao concreto é avaliar a sua
tenacidade, ou seja, capacidade de absorcdo de energia na fase pés-fissuracéo, essa
propriedade foi avaliada mais criteriosamente. No geral, a adi¢éo das fibras de PP n&o
conferiu um aumento de tenacidade expressivo em comparagdo ao CRF apenas com
as fibras de aco. Apenas em dois casos, CRF5.1 e CRF7.1, esse comportamento foi

verificado.

Como as fibras de PP ndo possuem como fungdo promover o aumento da
resisténcia mecanica para pequenos deslocamentos isso pode ter causado a
diminuicdo da tenacidade do material. As fibras de PP sdo mais requeridas para
deslocamento maiores, no entanto, segundo o ensaio da JSCE SF4 (1984) para
determinacdo da tenacidade nado existe essa distincdo sendo alvo de criticas de

estudiosos no assunto.

Com isso, para avaliar o comportamento a flexdo para pequenos e grandes
deslocamento foi avaliada as resisténcias residuais dos CRF’s, recomendado pela
ASTM C1609 (2010). Percebeu-se que o comportamento de todos os grupos foi de
slip-softening, ou seja, a carga resistida para o deslocamento de L/150 foi inferior

aquela obtida para o deslocamento de L/600.

Pode-se avaliar que a diminuicdo da resisténcia residual para o concreto

reforcado com fibra de ago foi superior a maioria dos grupos, ja que esse tipo de fibra
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ndo confere uma alta resisténcia para maiores deslocamentos. Com isso, a
incorporacdo das fibras de PP mostrou-se eficiente, pois conseguiu manter um nivel

de carga para maiores deslocamentos.
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APENDICE A - Curva carga versus deslocamento dos grupos de CRF
estudados.

Apéndice A.1: Curvas carga versus deslocamento vertical para CRF com fibras de aco

(grupo 2).
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Apéndice A.2: Curvas carga versus deslocamento vertical para CRF com fibras de ago

e 0,2% de microfibras de PP (grupo 3.1).
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Apéndice A.3: Curvas carga versus deslocamento vertical para CRF com fibras de ago

e 0,3% de microfibras de PP (grupo 3.2).
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Apéndice A.4: Curvas carga versus deslocamento vertical para CRF com fibras de aco

e 0,4% de microfibras de PP (grupo 3.3).
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Apéndice A.5: Curvas carga versus deslocamento vertical para CRF com fibras de aco

e 0,3% de macrofibras de PP (grupo 4.1).
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Apéndice A.6: Curvas carga versus deslocamento vertical para CRF com fibras de aco

e 0,4% de macrofibras de PP (grupo 4.2).
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Apéndice A.7: Curvas carga versus deslocamento vertical para CRF com fibras de aco
e 0,5% de macrofibras de PP (grupo 4.3).
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Apéndice A.8: Curvas carga versus deslocamento vertical para CRF com fibras de
aco, 0,2% de microfibras e 0,3% de macrofibra de PP (grupo 5.1).
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Apéndice A.9: Curvas carga versus deslocamento vertical para CRF com fibras de

aco, 0,2% de microfibras e 0,4% de macrofibra de PP (grupo 5.2).
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Apéndice A.10: Curvas carga versus deslocamento vertical para CRF com fibras de

aco, 0,2% de microfibras e 0,5% de macrofibra de PP (grupo 5.3).
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Apéndice A.11: Curvas carga versus deslocamento vertical para CRF com fibras de
aco, 0,3% de microfibras e 0,3% de macrofibra de PP (grupo 6.1).
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Apéndice A.12: Curvas carga versus deslocamento vertical para CRF com fibras de
aco, 0,3% de microfibras e 0,4% de macrofibra de PP (grupo 6.2).
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Apéndice A.13: Curvas carga versus deslocamento vertical para CRF com fibras de
aco, 0,3% de microfibras e 0,5% de macrofibra de PP (grupo 6.3).
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Apéndice A.14: Curvas carga versus deslocamento vertical para CRF com fibras de
aco, 0,4% de microfibras e 0,3% de macrofibra de PP (grupo 7.1).
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