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RESUMO

Diante do comportamento fragil do concreto simples a esforcos de tracdo, surgiram diversas alternativas
tecnoldgicas para compensar essas limitacGes, como € o caso da adicdo de fibras como reforgo ao
concreto (CRF). A partir disso, percebeu-se que o principal efeito da adi¢do das fibras como reforco no
concreto € no estagio pos-fissuracdo, onde as fibras dissipam a energia responsavel pela ruptura fragil
do concreto e aumentam a tenacidade e a resisténcia residual do composito. A partir dessa problematica,
0 presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento em relacdo tanto a tenacidade quanto a
resisténcia residual de uma amostra de concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) e de outra
amostragem de concreto reforcado com fibras poliméricas (CRFP) em teores volumétricos de fibras
correspondentes a 0,40% e 1,00%, respectivamente. De acordo com o estudo realizado, verificou-se que
0 CRFA apresentou uma maior tenacidade e também evidenciou valores superiores de resisténcias
residuais, o que mostra que o CRFP analisado neste trabalho apresenta menor desempenho mecénico.
Sendo assim, para que ocorra uma diminuicdo na diferenga encontrada, as fibras poliméricas devem ser
incrementadas no concreto em teores mais elevados em relacdo ao utilizado neste trabalho.
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1 INTRODUCAO

Ao fissurar, a capacidade do concreto em resistir aos esfor¢os de tracdo é ultrapassada
e isso ocorre devido a incapacidade do compdsito em interromper a formacédo de fissuras e
microfissuras em sua matriz (FIGUEIREDO, 2011; MEHTA & MONTEIRO, 2014). Diante
desse comportamento fragil do concreto simples a esforcos de tragdo, surgiram diversas
alternativas tecnoldgicas para compensar essas limitagcGes, como é o caso da adi¢do de fibras
como reforgo ao concreto. Os concretos com adicdo de fibras (CRF) sdo definidos como
compdsitos, cujas fases principais sdo o concreto (matriz) e as fibras (reforgo) (LOPES, 2005;
BENTUR & MINDESS, 2007; FIGUEIREDO, 2011).

No entanto, para que a adicdo das fibras no concreto ocorra de forma satisfatoria,
diversas pesquisas comecaram a ser realizadas. Os primeiros estudos foram iniciados no final
da decada de 50 nos Estados Unidos, entretanto, somente no inicio da década de 70 que as
investigagbes foram devidamente impulsionadas (NAAMAN, 2003). A partir disso,
demonstracOes de aplicacdo de CRF passaram a ser desenvolvidas, onde a primeira aplicacdo
comercial de concreto reforgcado com fibras de aco (CRFA) foi executada em uma estacao de
pesagem de caminhdes no ano de 1971 (HANNANT, 1994).

Nesse estudo, percebeu-se que a adi¢do de fibras propiciou um aumento significativo na
capacidade de energia absorvida pelo composito, sendo este parametro conhecido como
tenacidade, onde esse aumento de energia aconteceu porque os elementos de CRF possuem uma
maior capacidade de interromper a propagacéo de fissuras porque as fibras agem como pontes
de transferéncia de tensdes (HANNANT, 1994; NAAMAN, 2003). Ao atuar como ponte, vai
ocorrer a redistribuicdo dos esfor¢cos na matriz, fazendo com que a velocidade de abertura das
fissuras seja minorada (JANSSON, 2011; LIAO et al., 2014; MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Sendo assim, o principal efeito da adicdo das fibras como reforgo no concreto é no
estagio de pos-fissuracdo, onde estas inibem a progressdo de fissuras e evitam a ruptura brusca
do material (NAAMAN, 2003; BENTUR & MINDESS, 2007). Isso posto, 0 comportamento
estrutural do CRF € normalmente caracterizado por meio de ensaios que definem parametros
relacionados ao estado pés fissuracao e as principais propriedades que caracterizam esse estado
sd0 a tenacidade e a resisténcia residual (NUNES, 2006; DI PRISCO et al., 2013;
SUBRAMANIAM & GALI, 2017).

Ao que refere-se a tenacidade, este parametro € estabelecido como a capacidade de
energia absorvida pelo compdsito ao ser carregado, levando em consideracao a energia antes e
apos a ruptura da matriz (FIGUEIREDO, 2011). Ao que esta relacionado a resisténcia residual,
este indicador é calculado a partir da carga sustentada pelo corpo de prova em deslocamentos
especificos (NAAMAN, 2003; FIGUEIREDO, 2011). Em sintese, as fibras dissipam a energia
responsavel pela ruptura fragil do concreto, aumentam a tenacidade e melhoram a resisténcia
residual do compdsito.

Diante disso, e sabendo que o principal efeito da adicdo das fibras como reforco no
concreto é no estagio pos-fissuracdo, onde as principais propriedades que caracterizam esse
estado sdo a tenacidade e a resisténcia residual, o presente trabalho tem como objetivo comparar
e avaliar o comportamento desses dois parametros em uma amostra de concreto reforgado com
fibras de aco (CRFA) e outra amostragem de concreto reforcado com fibras poliméricas
(CRFP), que apresentam um teor volumétrico de fibras correspondente a 0,40% e 1,00%,
respectivamente.
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2 METODOLOGIA

2.1 Materiais e consumo dos materiais

A matriz utilizada na producdo dos concretos € composta dos seguintes materiais:
agregado miado (areia), agregado graudo (brita), cimento (CP V ARI RS), adicdo mineral
(RBMG), &gua e aditivo superplastificante. Ao que se refere ao reforco, para a confec¢do do
CRFA, utilizou-se fibras de aco (modulo de elasticidade correspondente a 210 GPa) e, para o
CRFP, utilizou-se fibras poliméricas (mddulo de elasticidade correspondente a 9,5 GPa).

A dosagem da matriz foi desenvolvida a partir do método de Gomes et al. (2003) para
a producdo de um concreto autoadensavel e, ao que esta relacionado ao teor de adi¢éo de fibras,
este pardmetro foi determinado utilizando-se do conceito de volume critico proposto por Bentur
e Mindess (2007). Para o presente trabalho, ao que se refere as vigas com CRFA, adotou-se o
teor volumétrico de 0,40% e, para as vigas com CRFP, adotou-se o teor de 1,00%, valores
usualmente adotados na literatura. O consumo de materiais em massa esta representado na
Tabela 1.

Tabela 1: Consumo de materiais por ma.

Materiais Massa (kg)
Cimento 377,90
RBMG 188,95
Areia 774,53
Brita 813,75
Agua inicial 151,16
Agua complementar 37,75
Agua de absorcéo 11,17
Aditivo 6,30
CRFA
Fibras de aco 25,98
CRFP
Fibras poliméricas 3,78

Fonte: Adaptado de Melo, 2018 e Silva et al., 2019.

A partir do consumo ilustrado na Tabela 1, foram produzidas 16 vigas com dimensdes
correspondentes a 150x150x550 mm, como recomendado pela EN 14651 (2007) para o0 ensaio
de flexdo a trés pontos, das quais foram produzidas 8 vigas de concreto fluido reforgado com
fibras de aco (CRFA) e 8 vigas de concreto fluido reforcado com fibras poliméricas (CRFP).

2.2 Ensaio no estado fresco

Os concretos foram submetidos, no estado fresco, ao ensaio de espalhamento (slump-
flow test) para avaliacdo da condicéo de fluidez, verificando a capacidade de preenchimento e
0 aspecto do concreto quanto a uniformidade da distribuicdo do agregado graddo. O ensaio foi
realizado de acordo com a NBR 15823-2 (2017), em que esta norma estabelece como resultados
0 espalhamento (SF) e o tempo de escoamento (t500). Nesse estudo, objetivou-se produzir um
concreto fluido, ndo necessariamente um concreto autoadensavel, assim, outros ensaios que

Promocio e realizacio:

PET %:’:;im ANAIS DA VII SEMANA DE ENGENHARIA - SEMENGE
Engenharias B EHIS




permitem classificar o concreto como autoadensavel ndo foram realizados. O procedimento do
ensaio pratico esta ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Procedimento de ensaio préatico.

Fonte: Os Autores, 2020.

2.3 Aplicagdo do ensaio normatizado pela EN 14651 (2007)

O ensaio de flexdo a trés pontos, normatizado pela EN 14651 (2007), é baseado em um
sistema fechado de controle de velocidade de deslocamento e apresenta um entalhe centralizado
em uma das faces do corpo de prova. Nesse entalhe, podem ser posicionados transdutores de
deslocamento variavel linear (LVDT), que controlam o processo de fissuragdo e medem
diretamente a abertura da fissura. Ademais, para a aplicacdo deste ensaio, a carga deve ser
aplicada na parte superior da viga e centralizada em relagdo ao véo de ensaio. Para ilustracdo
do ensaio, a Figura 2 apresenta a sua esquematizacao.

Figura 2: Ensaio de flexdo a trés pontos.
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Fonte: Adaptado da EN 14651, 2007.

Para a aplicacdo do ensaio ilustrado na Figura 2, utilizou-se a maquina universal de
ensaio Shimadzu, modelo AG-X Plus com capacidade de 100 kN, onde o roteiro do ensaio foi
previamente configurado no software Trapezium X. Inicialmente, durante 0s cinco primeiros
minutos de ensaio, a célula de carga se deslocava a uma velocidade de 0,05 mm/min, em que a
adocdo de uma menor velocidade no trecho inicial teve a fungdo de minimizar a ocorréncia da
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instabilidade pos-pico, sendo posteriormente adotada uma velocidade de 0,20 mm/min. Os
ensaios foram preparados conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Montagem do experimento.

Fonte: Os Autores, 2020.

Diante disso, a partir dos resultados provenientes do ensaio de flexdo, pode-se calcular
a resisténcia a tracdo na flexao residual e a resisténcia referente ao limite de proporcionalidade
dos compdsitos. Ao que refere-se a resisténcia a tracdo na flexao residual, correspondente ao
estado limite de servigo (fz1) € ao estado limite Gltimo (fz3), este valor pode ser determinado
por meio da Equacgédo 1. Em relacéo a resisténcia referente ao limite de proporcionalidade, que
corresponde a resisténcia calculada a partir da carga maxima dentro do intervalo de abertura de
fissura entre 0 e 0,05 mm, utiliza-se a Equacdo 2. Para a obtencdo das cargas necessarias nas
equagcdes citadas, estas sdo extraidas do grafico de ensaio.

= Equagéo 01
Tri = 2o, (Equagdo 01)
[ _ _3Fil «
faer = Zbhey? (Equagio 02)

Sendo: fx ;: resisténcia residual correspondente a abertura de fissura j; F;: carga correspondente
a abertura de fissura; [: vao de ensaio; b: largura do corpo de prova; hs,: distdncia entre o topo

do entalhe e a face superior do corpo de prova; fC’;L: limite de proporcionalidade; F;: carga
méaxima dentro do intervalo de abertura de fissura entre 0 e 0,05 mm.

Ainda de acordo com Di Prisco et al. (2009), em conformidade com o
fib Model Code 2010 (2013), para garantir o0 bom desempenho do compdsito em elementos
estruturais, as fibras podem substituir as barras ou as telas metélicas, total ou parcialmente, se
as Equac0es 3 e 4 forem satisfeitas, caso contrario, o teor ou o tipo de fibras ndo esta adequado
para o tipo de aplicacdo analisada.

[r1k >04 (Equagdo 03)
fLk
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Irsk > 0,5 (Equacio 04)
fR1k

Em que: frqk: resisténcia residual do estado limite de servico; frsx: resisténcia residual do
estado limite dltimo; f;: limite de proporcionalidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Ensaio no estado fresco

Como ja mencionado, o CRFA foi caracterizado no estado fresco por meio do ensaio de
espalhamento para analisar a trabalhabilidade da mistura, a partir da NBR 15823-2 (2017), onde
verificou-se o0 tempo que o concreto escoou até chegar na segunda marcacdo da placa base
(t500) e o diametro de espalhamento final (Dfina) da mistura. Foram realizados dois dias de
producdo e esses resultados estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados do ensaio no estado fresco — CRFA.

Parametro Producéo 1 Producao 2
Espalhamento (mm) 700 745
Tempo de escoamento (S) 4,0 3,2

Fonte: Os Autores, 2020.

A partir dos resultados expostos na Tabela 2, percebe-se que ambos os concretos se
encontram dentro do intervalo recomendado pela literatura para concreto fluido, apresentando
diametro final entre 650 e 850 mm e tempo para atingir o diametro de espalhamento de 50 cm
(t500) entre 3 e 7 segundos. Diante disso, nota-se que a adi¢do das fibras em um teor
volumétrico de 0,40% ndo afetou de maneira significativa a fluidez da mistura, visto que 0s
resultados se enquadram nos intervalos recomendados, como também evidenciado no trabalho
de Melo (2018).

Assim como ocorreu para 0 CRFA, o CRFP também foi caracterizado no estado fresco
por meio do ensaio de espalhamento para analisar a trabalhabilidade da mistura, onde verificou-
se 0 tempo que o concreto escoou até chegar na segunda marcacdo da placa base (t500) e o
didmetro de espalhamento final (Dinal). Também foram realizados dois dias de produg&o e esses
resultados estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados do ensaio no estado fresco — CRFP.

Parametro Producéo 1 Producao 2
Espalhamento (mm) 715 710
Tempo de escoamento (s) 4,5 4,4

Fonte: Os Autores, 2020.

A partir dos resultados expostos na Tabela 3, percebe-se que ambos os concretos se
encontram dentro do intervalo recomendado pela literatura para concreto fluido, apresentando
diametro final entre 650 e 850 mm e tempo para atingir o diametro de espalhamento de 50 cm
(Tso0) entre 3 e 7 segundos. Diante disso, nota-se que a adi¢ao das fibras em um teor volumétrico
de 1,00% ndo afetou a fluidez da mistura, visto que os resultados se enquadram nos intervalos
recomendados, como também evidenciado no trabalho de Dias et al. (2019).
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3.2 Ensaio da norma EN 14651 (2007)

Ap0s os ensaios, para as oito vigas de CRFA ensaiadas, foram calculados os limites de
proporcionalidade e as resisténcias residuais em 0,50 mm e 2,5 mm de abertura de fissura
(estado limite de servico e estado limite ultimo), utilizando as Equagdes 1 e 2, respectivamente.
Depois disso, verificou-se as relacdes fr1/f1 € fr3/fr1 @ fim de analisar se o teor ou o tipo de
fibras esta adequado para o tipo de aplicacéo analisada. Os resultados referentes a essas analises
estdo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados do CRFA obtidos com as curvas carga versus abertura de fissura.

GeNUTICAER0 £, (MPa)  faa (MPE)  fis (MPR) ’;—L %
V1 2,08 2,19 1,65 1,05 0,76

V2 2,62 2,72 2,29 1,04 0,84

V3 2,72 2,77 2,24 1,02 0,81

V4 2,72 2,77 2,24 1,02 0,81

V5 3,52 3,79 3,36 1,08 0,89

V6 2,03 2,08 1,60 1,03 0,77

V7 2,02 2,13 1,56 1,06 0,73

V8 2,05 2,19 1,65 1,07 0,76
Média 2,47 2,58 2,08 1,04 0,80
Desvio padrao 0,53 0,58 0,61 0,02 0,06

Variancia 0,2900 0,3300 0,3800 0,0005 0,0027

Coeficiente de 21,50 22,28 29,41 2,17 6,51

variagdo (%)

Fonte: Os Autores, 2020.

Como pode-se observar a partir da Tabela 4, nota-se que para todas as amostras
ensaiadas, as relacdes fr1/f. € fr3/fr1 S840 superiores a 0,4 e 0,5, respectivamente, como
exigido por meio das Equagbes 3 e 4. Isso mostra que, de acordo com o
fib Model Code 2010 (2013), a utilizacdo de fibras de aco incorporadas ao concreto em uma
fracdo volumétrica de 0,40% atende aos critérios exigidos de projeto, onde isso permite a
substituicdo parcial ou total da armadura de flexdo para esses niveis de solicitacao.

Assim como realizado para as vigas com fibras de ago, para as vigas com fibras
poliméricas também foram ensaiadas oito vigas. Apds os ensaios, também foram calculados os
limites de proporcionalidade e as resisténcias residuais em 0,50 mm e 2,5 mm de abertura de
fissura (estado limite de servico e estado limite Gltimo), utilizando as Equacdes 1 e 2,
respectivamente. Depois disso, também verificou-se as relacdes fr./f. € fr3/fr1 € OS
resultados referentes a essas analises estdo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados do CRFP obtidos com as curvas carga versus abertura de fissura.

Identificacdo da fr1 fr3
amostra fu(MPa)  fg1 (MPa)  fr3 (MPa) 3 For
V1 2,14 2,20 1,97 1,03 0,90
V2 2,20 2,13 1,39 0,97 0,65
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V3 2,16 2,13 1,39 0,99 0,65

V4 2,02 1,92 1,23 0,95 0,64

V5 2,09 2,20 1,18 1,06 0,54

V6 2,06 2,08 1,17 1,01 0,56

V7 2,09 2,13 1,56 1,02 0,73

V8 2,05 2,20 1,49 1,08 0,68

Média 2,10 2,12 1,42 1,01 0,67

Desvio padrao 0,06 0,09 0,27 0,04 0,11
Variancia 0,0037 0,0088 0,0693 0,0020 0,0124
Coeficiente de 2,90 4,40 18,50 4,31 16,70

variacao (%)

Fonte: Os Autores, 2020.

Como pode-se observar a partir da Tabela 5, nota-se também que para todas as amostras
ensaiadas, as relacdes fr1/fL € fr3/fr1 S840 superiores a 0,4 e 0,5, respectivamente, como
exigido por meio das Equagbes 3 e 4. Isso mostra que, de acordo com o
fib Model Code 2010 (2013), a utilizacdo de fibras poliméricas incorporadas ao concreto em
uma fracdo volumétrica de 1,00% atende aos critérios exigidos de projeto, onde isso permite a
substituicdo parcial ou total da armadura de flexdo para esses niveis de solicitacdo.

Ainda, fazendo uma analogia entre os dados de resisténcia do ensaio de CRFP com 0s
dados de resisténcia do CRFA, verifica-se que, apesar das diferencas encontradas pelos dois
tipos de compdsitos, ha uma semelhanca no comportamento de alguns parametros, como por
exemplo no limite de proporcionalidade (f;). Sendo assim, e sabendo que as principais
propriedades que caracterizam o estagio de pos-fissuracdo sdo a resisténcia residual e a
tenacidade do composito, fez-se uma andlise referente a esses parametros, em que esse estudo
esta retratado nas Figuras 4 e 5, respectivamente.

Figura 4: Resisténcia residual — analogia com o estudo de Oehlers et al. (2010).

Al Ex —e— CRFA —e— CRFP

Resisténcia (MPa)
»

0e
0 0.5 1 15 2 25 3

Deslocamento (mm)

Fonte: Os Autores, 2020.
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Ao que refere-se a resisténcia residual, a partir da Figura 4, e tomando como exemplo a
curva O — Al — E1 - D1 — C1, ao chegar no ponto Al, ha um pico de tensdo, onde ocorre 0
amolecimento do concreto, sendo este esmagado. Apds o pico Al, a tensdo vai diminuindo e
depois acontece a fratura do CRFP no ponto E1 e, neste ponto, a resisténcia residual
corresponde a abertura de fissura de 0,5 mm. Depois disso, a tensdo continua reduzindo e do
ponto E1 a D1 ¢ indicado o plano de falha, até ser determinada a resisténcia residual
correspondente a abertura de fissura de 2,5 mm, que € onde a forca se estabiliza. A partir do
ponto D1, a forca é estabilizada e isto pode ser observado na curva de D1 a C1. Essa andlise foi
realizada para o CRFP e 0 mesmo comportamento pode ser verificado para o CRFA.

Como pode-se observar, a resisténcia residual corresponde ao valor de carga resistida
pelo composito para deslocamentos especificos, onde as curvas mostradas na Figura 4 foram
provenientes dos dados dispostos nas Tabelas 4 e 5, que ilustram o comportamento dos dois
concretos estudados. Ainda, fazendo uma analogia entre as curvas correspondentes ao CRFP
(curva preta) e CRFA (curva azul), pode-se verificar também que os concretos produzidos com
fibras poliméricas apresentam um desempenho mecanico inferior em relacdo aos concretos
confeccionados com fibras de a¢o, uma vez que percebe-se visivelmente valores menores de
resisténcia em relacdo aos mesmos deslocamentos analisados.

Figura 5: Determinacéo da tenacidade — analogia com o estudo de Figueiredo e Helene (1997).

L

m CRFA B CEFP

Resisténcia (MPa)

0 0.05 0.5 2.5 3
Deslocamento (mm)
Fonte: Os Autores, 2020.

Ao que esta relacionado a tenacidade, em observacdo da Figura 5, e em conformidade
com Figueiredo e Helene (1997), a tenacidade pode ser obtida a partir da area sob a curva carga-
deslocamento por meio de ensaios de flexdo. Ainda em andlise da Figura 5, percebe-se que o
CRFA apresenta uma area sob a curva maior que a do CRFP, o que indica que esse composito
apresenta uma maior tenacidade e, consequentemente, denota uma maior capacidade de energia
absorvida pelo concreto ao ser carregado, 0 que promove uma maior resisténcia ao composito
(VASSANELI et al., 2012).
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Ainda, a partir da Figura 5, percebe-se visivelmente que 0 CRFA apresenta uma maior
capacidade resistiva, se comparado com o CRFP, o que mostra também que 0s concretos
confeccionados com fibras de a¢o apresentam valores maiores de resisténcia. Sendo assim,
percebe-se visualmente que o CRFA apresenta uma maior capacidade resistiva, se comparado
com o CRFP, o que mostra também que os concretos confeccionados com fibras de aco
apresentam valores maiores de resisténcia.

4 CONCLUSOES

De acordo com a investigacao feita, percebeu-se que, para todas as amostras ensaiadas,
as relacOes fr1/f1 € fr3/fr1 foram superiores a 0,4 e 0,5, como exigido pelo fib Model Code
2010 (2013). Isso significa que, tanto a utilizacdo de fibras de ago incorporadas ao concreto em
uma fracdo volumétrica de 0,40% quanto o emprego de fibras poliméricas em uma fracdo
volumétrica de 1,00%, atendem aos critérios exigidos pela normatizacao referenciada, onde isso
permite a substituicdo parcial ou total da armadura de flexdo para os niveis de solicitacdo
analisados. De modo geral, ao comparar o CRFA com o CRFP, observou-se que o primeiro
apresentou valores superiores correspondentes as relagdes mencionadas nesse paragrafo.

A fim de investigar esse indicativo, fez-se uma analise dos principais aspectos que
caracterizam o estado pés-fissuracdo do CRF. Ao que se refere a tenacidade, verificou-se que
0 CRFA apresentou uma area sob a curva maior que a do CRFP, o que indicou que esse
composito apresenta uma maior tenacidade e, consequentemente, denota uma maior capacidade
de energia absorvida pelo concreto ao ser carregado. Ao que esta relacionado com a resisténcia
residual, 0 CRFA apresentou resisténcias maiores para os deslocamentos especificos que devem
ser analisados, o que também justifica o indicativo investigado.

Sendo assim, pode-se dizer que o presente trabalho alcangou as metas sugeridas
inicialmente, onde foi avaliado o comportamento referente a tenacidade e resisténcia residual
em uma amostra de concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) e outra amostragem de
concreto reforcado com fibras poliméricas (CRFP), onde os resultados mostraram que 0 CRFA
apresenta valores superiores de tenacidade e resisténcia residual e, consequentemente, denota
um melhor desempenho mecanico.
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