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Figura 7.2 — Resisténcia a compressdo axial — fc“RF — para combinacdes binarias
de fibras: a) Aco+Carbono; b) Ago+Polipropileno; c) Polipropileno+Carbono.

Figura 7.3 — Resisténcia a compressdo axial — fc®R — para combinagdes
terciarias de fibras — comparacéo entre valores obtidos com o modelo proposto e
dados experimentais. a) Teor de fibras = 0,6% - b) Teor de fibras = 0,8% - ¢)
Teor de fibras = 1,15%

Figura 7.4 — Resisténcia a tragdo por compressao diametral — ft,DCRF - acdo

isolada da fibra.

Figura 7.5 — Resisténcia a tragdo por compressao diametral — ft,DRF — para
combinac@es binarias de fibras: a) Aco+Carbono; b) Aco+Polipropileno; c)

Polipropileno+Carbono

Figura 7.6 — Resisténcia a tragdo por compressao diametral — ft,DR" — para
combinacg0es terciarias de fibras — comparacgdo entre valores obtidos com o
modelo proposto e dados experimentais. a) Teor de fibras = 0,6% - b) Teor de
fibras = 0,8% - ¢) Teor de fibras = 1,15%.

Figura 7.7 — Resisténcia a flexdo na primeira fissura — oma“R" - agdo isolada da
fibra.

Figura 7.8 — Resisténcia a flexo na primeira fissura — omax"<" para combinacdes
binarias de fibras: a) A¢o+Carbono; b) Aco+Polipropileno; ¢)

Polipropileno+Carbono.

Figura 7.9 — Resisténcia a flexdo na primeira fissura — omsCRF — para
combinac0es terciarias de fibras — comparacdo entre valores obtidos com o
modelo proposto e dados experimentais. a) Teor de fibras = 0,6% - b) Teor de
fibras = 0,8% - c) Teor de fibras = 1,15%.

Figura 7.10 — Fator de tenacidade — FT - acdo isolada da fibra.

Figura 7.11 — Fator de Tenacidade — FT para combinagdes binarias de fibras: a)
Aco+Carbono; b) Aco+Polipropileno; c¢) Polipropileno+Carbono

Figura 7.12 — Fator de Tenacidade — FT — para combinagdes terciarias de fibras —
comparacéo entre valores obtidos com o modelo proposto e dados experimentais.
a) Teor de fibras = 0,6% - b) Teor de fibras = 0,8% - c¢) Teor de fibras = 1,15%.

p.165

p.167

p.169

p.171

p.172

p.175

p.177

p.178

p.181

p.182

p.184

xii
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RESUMO

QUININO, U. C. M., Investigacdo experimental das propriedades mecénicas de
compositos de concreto com adigdes hibridas de fibras. 2015. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto
Alegre, RS.

Com a consolidagdo e difusdo da tecnologia do concreto armado, empregada em
construcdes das mais variadas naturezas, o desempenho das obras passou a depender
diretamente da qualidade e propriedade dos seus materiais integrantes, 0 que gerou a
necessidade e justificou os esforcos envolvidos na avaliacdo de suas caracteristicas e na
melhoria de sua capacidade. A necessidade de compensar a nitida deficiéncia que o
concreto apresenta com seu comportamento fragil e na sua baixa capacidade de
deformacéo é a principal razdo pela qual foi indispensével & incorporagdo de reforcos. No
entanto, as convencionais armaduras principais sdo incapazes de controlar a fissuracao
localizada, o que pode comprometer a durabilidade do material. Portanto, o desafio atual
consiste em melhorar seu desempenho a tracdo de forma a distribuir essa capacidade
resistente por todo o material, ao longo de todas as suas fases. Uma das solu¢Ges mais
aventadas e promissoras de melhorar o desempenho deficiente a tracdo consiste na adicédo
de fibras, misturadas ainda no estado fresco, com uma distribuicdo aleatéria ao longo do
volume, possibilitando a obtencdo de um compdsito com propriedades mais isotropicas,
bem como a promocdo de efeitos positivos, a exemplo do ganho de resisténcia a ruptura,
reducdo das deformacdes, o controle do processo de fissuracdo em diferentes niveis de
tamanho (micro, meso e macro) em distintas zonas do concreto e, consequentemente, o
aumento da durabilidade da estrutura. Dada a importancia do tema e as possibilidades de
melhoria levantadas, essa pesquisa visa colaborar com estudos envolvendo diferentes tipos
de fibras no concreto e os diversos papéis que elas podem exercer. Contribuir nessa ideia
de consorciar fibras com distintas caracteristicas - misturas hibridas - é a principal
motivacdo do presente trabalho, que tem como objetivo, explorar as proporcdes e
combinacBes de fibras e entender como afetam as propriedades do composito resultante,
visando obter o desempenho mais adequado tanto antes quanto apds a fissuracdo. Deste
modo, o carater inovador e o interesse associado a esse estudo estdo diretamente ligados a
realizacdo de um programa experimental, para a geracdo de modelos de comportamento
confidveis, visando a previsdo de caracterizagdo mecanica e estabelecimento de parametros
de selecdo de fibras, bem como a futura implementacdo de leis constitutivas em simulagdes
numeéricas. Os resultados obedecem ao procedimento cuja metodologia prevé a
investigacdo de combinacBes binarias e tercidrias de fibras de aco, de polipropileno e
carbono - com teores totais investigados de 0,6%, 0,8% e 1,15% de volume com relacdo ao
concreto - comparando o desempenho dos compositos resultantes, em relagdo ao concreto
simples cuja resisténcia a compressdao nominal (fc2s) € de 25 MPa. Nas analises foram
avaliadas as particularidades das misturas no estado fresco e, para o estado endurecido, as
prescricdes das normas ABNT NBR 5739:1994, ABNT NBR 7222:1994, JSCE SF4 (1984) e
RILEM TC 162 TDF. Por fim foi efetuada uma analise da habilidade dos modelos
propostos em reproduzir os valores experimentais, com vistas a consideragdo do efeito da
hibridizacdo das fibras na mistura e os resultados mostraram que a efetiva participagdo das
fibras metélicas e prudente combinagdo com as fibras sintéticas contribuem positivamente
no desempenho do CRF, onde o ganho na resisténcia a flexdo pode assumir valores,
aproximadamente, na faixa de 50 a 90%, dependendo do teor total de fibras e a
combinacéo entre elas, sem que haja a ocorréncia de problemas no processo de producéo.

Palavras chave:concreto, fibras, hibridizacdo, desempenho, tenacidade.
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ABSTRACT

QUININO, U. C. M., Experimental investigation of the mechanical properties of
composites of concrete with hybrid fiber additions. 2015. Thesis (Doctorate in Civil
Engineering) - Graduate Program in Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre, RS.

With the consolidation and dissemination of reinforced concrete technology, used in the
most varied nature’s buildings, the performance of works came to depend directly on the
quality and property of the used materials, which made it necessary and justified the
involved efforts in assessing their features and in the improvement of its capacity. The need
to compensate the clear deficiency that the concrete has with its brittle behavior and its low
deformation capacity is the main reason why it was indispensable to incorporate
reinforcements.However, the conventional main reinforcement were unable to control
localized cracking, which may impair material durability. Therefore, the current challenge
is to improve their performance traction to distribute the load capacity throughout the
material, through all its phases. One of the most suggested and promising solutions to
improve the poor tensile performance consists in the addition of fibers mixed into it still
fresh, with a random distribution throughout the volume, making it possible to obtain a
composite having more isotropic properties, as well as promoting positive effects, such as
the gain resistance to breakage, reduced deformation, the control of the cracking process in
different size levels (micro, meso and macro) in different zones of the concrete and,
consequently, increase the durability of the structure. Given the importance of the topic and
the possibilities for improvement raised, this research attempts to cooperate with studies
involving different types of fibers in the concrete and the various roles it can play.
Contribute to the idea of consorting fibers with different characteristics -hybrid mixtures -
is the main motivation of this work, which aims to explore the proportions and fiber
combinations and understand how they affect the properties of the resulting composite in
order to obtain the most appropriate performance before or after cracking. Thus, the
innovative nature and interest associated with this study is linked directly to the
implementation of an experimental program to generate reliable role models, aiming to
predict the mechanical characterization and establishment of fiber selection parameters and
the future implementation of constitutive laws in numerical simulations. The results comply
with the methodology procedure for the research of binary and tertiary combinations of
steel fibers, polypropylene and carbon - investigated with total concentration of 0.6%, 0.8%
and 1.15% volume with respect to the concrete - comparing the performance of the
resulting composite relative to plain concrete whose compression at the nominal resistance
(fc28) is 25 MPa. In the analysis we evaluated the characteristics of the mixtures in the fresh
state and, to the hardened state, the required standards ABNT NBR 5739:1994, ABNT NBR
7222:1994, JSCE SF4 (1984) e RILEM TC 162 TDF. Finally an analysis was made of the
ability of the proposed models to reproduce the experimental values with a view to the
consideration of the effect of hybridization of the fibers in the mix and the results showed
that the effective participation of metallic fibers and prudent combination with synthetic
fibers contribute positively in performance of CRF, where the gain on the flexural strength
can assume values approximately in the range of 50 to 90% depending on the total fiber
content and the combination of them, without the occurrence of problems in the production
process.

Keywords: concrete, fiber, hybridization, performance, toughness, steel, polypropylene, carbon.



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

O concreto armado assumiu um papel essencial na industria da construcéo ao longo do século
XX, substituindo a alvenaria como principal material estrutural. Hoje em dia 0 mesmo €
amplamente empregado, em construces das mais variadas naturezas. Com a consolidacédo e
difusdo dessa tecnologia no periodo do pés-guerra, o desempenho de muitas obras passou a
depender diretamente da qualidade e propriedade dos materiais integrantes do concreto
armado — concreto e aco, 0 que naturalmente gerou a necessidade e justificou os esforcos
envolvidos no estudo e avaliacdo de suas caracteristicas e na melhoria de seu desempenho,
durabilidade e trabalhabilidade.

A principal limitacdo relacionada a utilizacdo do concreto consiste no seu comportamento
notadamente fragil e na sua baixa capacidade de deformacdo antes da ruptura. Essa
fragilidade se expressa no fato de que os valores de resisténcia a tracdo dos concretos serem
tipicamente bastante inferiores (entre 8% e 15% aproximadamente, dependendo do patamar
de resisténcia estudado) aos de sua resisténcia a compressdo. Mehta e Monteiro (2014),
discutindo as razdes para esta diferenca de comportamento sob distintos tipos de esforco,
explicam que, no caso da compressao, a ruptura se da pelo desenvolvimento de numerosas
fissuras independentes, de pequena abertura, ao contrario do que ocorre na tracdo, onde
algumas poucas trincas principais se unem, reduzindo a superficie total de ruptura e,

consequentemente, o gasto energético.

Como é de amplo conhecimento na area da engenharia civil, a necessidade de compensar a
deficiéncia de tracdo do concreto e principal razéo pela qual foi necessaria a incorporacédo de
uma armadura de ago, gerando o concreto armado, para viabilizar o exitoso uso estrutural

desse material.

A questdo que vem discutida mais recentemente é que as armaduras tradicionais, formadas

por barras de a¢o de dimensdo de alguns centimetros, posicionadas de forma concentrada, séo
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incapazes de controlar adequadamente a fissuragdo localizada, o que pode comprometer a

durabilidade do material.

Portanto, o desafio atual, para ampliar os usos possiveis e a confiabilidade de estruturas
construidas com concreto, consiste em melhorar seu desempenho a tracdo de forma a

distribuir essa capacidade resistente por todo o material.

Nessa busca cabe lembrar que o concreto é um material constituido de vérias fases, com
diversas propriedades. O mesmo pode macroscopicamente ser caracterizado como um
composito, formado por uma fase continua - a pasta de cimento - que envolve inclusdes
particuladas - os poros e agregados. Uma das formas mais aventadas e promissoras de
melhorar o desempenho deficiente a tracdo consiste na adicdo de mais uma parcela de
inclusdes, na forma de fibras, como é defendido por muitos pesquisadores (SHAH, SWARTZ
e OUYANG, 1995; QUININO, 2004; FIGUEIREDO, 2011).

De acordo com Neville (1975) e Canovas (1997), ha varios efeitos positivos associados a
adicéo de fibras no concreto e na argamassa: 0 ganho de tenacidade; o aumento da resisténcia
a ruptura estatica, a fadiga dinamica e ao impacto; o melhoramento do comportamento a
tracdo; a reducdo das deformacdes de solicitacdo; e o controle de fissuras, no tocante ao
nimero e a velocidade de propagacdo. Esses efeitos contribuem, conjuntamente, com o
aumento da durabilidade da estrutura, pois a presenca das fibras colabora com a diminuigéo
das aberturas das fissuras, bem como ajuda a controlar e retardar sua propagacdo, permitindo

gue esta se dé de maneira estavel.

Uma das vantagens € que, diferentemente do que ocorre no caso das barras de aco
tradicionais, as fibras podem ser adicionadas a mistura de concreto fresco, o que favorece sua
distribuicdo de maneira aleatoria ao longo de todo o volume, possibilitando a obtengdo de um

composito com propriedades mais isotrdpicas.

Esse ndo é um conhecimento recente. Como lembram Tanesi e Agopyan (1997), a técnica de
reforco por meio de insercdo de fibras na matriz ja era empregada desde, pelo menos, 1200
a.C., em lugares como o Egito, de acordo com registros existentes na Biblia (EXODO 5, 6-7).
As utilizagbes mais antigas normalmente envolviam a incorporagdo de fibras de origem
vegetal e animal em construgdes de argila (BENTUR e MINDESS, 2007; CANOVAS, 1997;
JOHNSTON, 1994; FIGUEIREDO, 2000), estratégia que ainda € utilizada até nossos dias por
algumas comunidades, apesar dos problemas de durabilidade associados as fibras naturais.
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Com o tempo e os avangos tecnoldgicos, foram sendo investigados, descobertos e/ou
desenvolvidos diferentes tipos de fibras, com caracteristicas que as tornavam mais adequadas
para incorporacdo ao concreto, o que vem permitindo a geracdo de compdsitos com
propriedades cada vez melhores, e com desempenho muito superior ao tradicional, em alguns

aspectos.

Dada a importancia do tema, e as possibilidade de melhoria levantadas, um grande nimero de
estudos, envolvendo diferentes tipos de fibras no concreto, vem sendo realizado, envolvendo

desde fibras de basalto até fibras sintéticas oriundas da reciclagem de polimeros diversos.

Considerando o grande nimero e a diversidade das fibras estudadas, é natural que os
resultados obtidos sejam bastante diferenciados. Por isso é extremamente importante atentar
para as diferencas na forma de atuacdo de cada tipo de fibra, que vai depender se sua natureza,

propriedades e dimensdes.

As fibras metélicas usadas no concreto, por exemplo, tendem a apresentar médulo de
elasticidade e diametro elevado, sendo mobilizadas, principalmente, ap6s a fissuracdo, quando

passam a atuar como pontes de transmissdo de esforcos e restricdo de abertura de fissuras.

Ja as fibras sintéticas podem ser mais finas e apresentar médulo de elasticidade muito inferior
a matriz. Dada suas pequenas dimensdes, podem se distribuir de forma mais disseminada na
matriz e se mostrar mais eficientes no controle da microfissuracéo, dificultando a coalescéncia
de fissuras e incrementando a resisténcia pré-fissuracdo do material. Por isso algumas fibras
de baixo modulo e baixo custo, como as de polipropileno, ja estdo sendo empregadas para
incrementar a resisténcia a tracdo de matrizes cimenticias em baixas idades, evitando fissuras

por retracao.

As fibras de carbono possuem elevado modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo.
Entretanto, sua superficie lisa dificulta a aderéncia junto a matriz. Como o diametro é bastante
reduzido, o interesse € aumentar a capacidade portante do compdsito através do controle da
nucleacdo e propagacdo das fissuras numa fase microscopica do concreto, mais precisamente

reforcando a zona de argamassa.

Ou seja, dependendo das caracteristicas da fibra, os concretos resultantes da sua incorporagdo
podem ter comportamento bastante distinto. Para ajudar a tentar entender essas questdes e

antever o comportamento esperado num concreto reforcado com fibras, varios estudos tem
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tentado dividir as fibras em subcategorias, considerando os diferentes impactos em termos de

reforco de matrizes cimenticias.

E possivel, por exemplo, encontrar na literatura mais recente referéncias feitas a termos como
macrofibra e microfibra, usados para tentar diferenciar as fibras maiores e mais resistentes,
que atuam primariamente na poés-fissuracdo da matriz, das fibras menores e mais

disseminadas, que atuam principalmente no retardo da fissuracao.

Ao considerar esse diferentes papéis que as fibras podem exercer, alguns pesquisadores
comecaram a discutir a ideia de consorciar fibras com diferentes caracteristicas, gerando o
que esta sendo cada vez mais chamado de misturas hibridas (BENTUR e MINDESS, 2007;
RAMLI e DAWOOD, 2011; TAMIL SELVI e THANDAVAMOORTHY, 2013; YEW et al,
2011; SIVAKUMAR, 2011).

Esse € um tema emergente que tem recebido bastante atencdo. Ha na literatura um crescente
namero de pesquisas que buscam identificar os efeitos da combinagdo de fibras, investigando
em que medida as diferengas de comportamento podem ser associadas a variacdo do médulo e
das propriedades geométricas das fibras, ou se estdo relacionadas também com a aderéncia,

comprimento, teor e capacidade de deformacéo da fibra.

Contribuir nessa avaliagdo é a principal motivacdo do presente trabalho. Espera-se com o
mesmos entender como combinacdes de fibras afetam as propriedades do compdésito

resultante, especialmente em termos de energia de fissuragéo e tenacidade.

Esse € um tema considerado relevante e atual, visto que muitas estruturas civis tém sido
construidas com demanda crescentes de resisténcia e durabilidade, ou sujeitas as mais
variadas solicitacGes oriundas de condigdes de suporte ou carregamento excepcionais. Em
todas elas, o controle da fissuracdo, por retracdo, térmica ou decorrente de esforcos

mecanicos, é um aspecto fundamental.

Fica evidente que, para otimizar o uso das fibras no concreto, é necessario entender como
cada uma delas contribui para o desempenho do material compdsito resultante e explorar as
proporcdes de combinacdo de fibras, buscando entender como obter o desempenho mais
adequado tanto antes quanto apos a fissuracdo. Dessa forma, se pode contribuir para a criagdo
de elementos de concreto com maior capacidade de resisténcia a tragdo, o que pode ter efeitos

benéficos em termos de durabilidade e custos.
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Existe inclusive a expectativa de que a investigacdo de compositos hibridos venha a fornecer
subsidios para a otimizacdo do desempenho do concreto no seu estagio endurecido, com

respeito a resisténcia e rigidez, ou resisténcia ao fogo, por exemplo.

Embora se saiba que as propriedades mecanicas do concreto reforcado com fibra séo
fortemente dependentes da resisténcia e do mddulo de elasticidade da matriz, bem como da
interface com as fibras, acredita-se que a combinagdo, em propor¢Oes adequadas, duas ou

mais fibras, pode acarretar em resultados ainda mais positivos.

Segundo Qian e Stroeven (2000), ao usar diversas fibras, como refor¢co secundario ou
terciario, pode-se, teoricamente, controlar o processo de fissuragdo em diferentes niveis de
tamanho (micro, meso e macro), em diferentes zonas do concreto (pasta de cimento, agregado
ou zona de interface entre eles), com diferentes idades de cura, assim como em diferentes
estadgios de carregamento. Em todo caso, essas combinacGes devem ser aplicadas com
precaucdo, uma vez que os efeitos hibridos e eficiéncia de seus coeficientes devem ser

diferentes, quando comparados aos compo6sitos com apenas um tipo de fibra.

Para Bentur e Mindess (2007), Ramli e Dawood (2011) e Tamil Selvi e Thandavamoorthy
(2013), a combinacdo de fibras tem sido estudada para investigar alguns propdsitos, de tal
forma que um tipo de fibra contribui na resisténcia ou rigidez, e as demais atuam em outra

propriedade na mistura, adequada ao processo.

Cabe destacar que, apesar de estarem em franca expanséo, os estudos sobre a melhor forma de
combinar o efeito de cada fibra ainda sdo incipientes e existe uma forte demanda de dados
experimentais, envolvendo diferentes tipos e proporcdes de fibras, em uma mesma matriz,

para geracdo de modelos de comportamento confidveis.

Deste modo, o carater inovador e o interesse associado a esse estudo estdo diretamente ligados
a realizacdo de um programa experimental amplo e focado, com emprego de diferentes fibras,
em proporcOes variadas, na expectativa de que se obtenham resultados importantes para
orientar o desenvolvimento de novos e melhores materiais compdsitos a base matrizes

reforcadas com misturas racionais de fibras com caracteristicas diferentes.
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1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho vai investigar combinacbes binarias e tercidrias de fibras com
propriedades diferentes (aco, polipropileno e carbono), comparando o desempenho dos
compositos resultantes, em termos de incremento de resisténcia a tracdo e tenacidade, em

relacdo a concretos simples e com uso de somente um tipo de fibra.

Ao longo da pesquisa serdo determinados parametros fundamentais associados a mecanica da
fratura e fissuracéo, e desenvolvidos modelos empiricos de previsdo do efeito de combinagéo
de fibras. Além de investigar o comportamento de diferentes fibras quando associadas ao
concreto simples, esta pesquisa busca contribuir para uma melhor compreensdo da resposta
das estruturas reforcadas com tais fibras, aumentando a sua capacidade de absorver energia,

na garantia de apresentar uma boa resisténcia e controle de fissuras.

Ademais, busca-se estabelecer parametros de selecdo de fibras aos projetistas, de modo a
assegurar 0 emprego dessa técnica na construcdo civil, por meio da validacdo de
consideracOes feitas experimentalmente, criando um modelo de previsdo de comportamento a
fratura de corpos de prova com fibras de diferentes caracteristicas, isoladas ou combinadas,

para uso em modelos de elementos finitos e/ou discretos.

1.2.1. Objetivo geral

Partindo das consideracbes mencionadas, foi estabelecido como objetivo principal deste
trabalho:

Investigar o comportamento, em termos de analise do desempenho mecéanico a
compressdo e a tracdo, bem como do controle da fissuragcdo, da incorporacdo de
combinacdes binarias e terciarias de fibras em uma matriz cimenticia padrao, para fins
de caracterizacdo e avaliacdo dos beneficios da hibridizacdo das misturas de fibras

para reforgco do concreto.

1.2.2. Objetivos especificos

Estendendo o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram definidos:
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e Avaliar a tenacidade de compdsitos formulados com diferentes combinac6es de fibras
durante ensaio de flexdo de vigas entalhadas ou ndo (considerando flexdo em trés
pontos e flexdo em quatro pontos), analisando a contribuigéo do refor¢co em termos de
variacdo na dutilidade e tenacidade do material;

e Analisar os efeitos das diferentes combinacdes de fibras estudadas em propriedades

basicas do compdsito endurecido, tais como resisténcia a compressao e a tracao;

e Caracterizar o comportamento a tracdo na flexdo do concreto reforcado com um ou
mais tipos de fibras, usando os dois principais procedimentos recomendados pelas

normas internacionais - JSCE e RILEM;

e Avaliar comparativamente os efeitos de variacdes de fator de forma, tipo de material
constituinte, comprimento e teor de fibras, no mecanismo de formacao de fissuras e
ruptura a tracdo (pré e pos-fissuracdo) dos compdsitos gerados, durante ensaios de
flexé&o;

e Formular e validar um sistema de medicdo de abertura de entalhe para utilizacdo ao
longo dos ensaios desta pesquisa, visando obter pardmetros para avaliacdo de

caracteristicas associadas ao mecanismo de fratura das vigas;

e Avaliar os eventuais efeitos negativos da insercédo de diferentes combinagdes de fibras

na trabalhabilidade de misturas de concreto;

e Mapear, estatisticamente, os efeitos de combinacdes de fibras com diferentes
caracteristicas nas propriedades dos compositos resultantes, buscando subsidios para o
desenvolvimento de um procedimento de formulacdo de compoésitos com combinagGes

binarias e terciarias de fibras;

1.3. LIMITACOES

Considerando as condig¢des limitantes inerentes a realizagdo de um programa experimental
estatisticamente significativo, foi necessario estabelecer algumas limitagdes, a fim de garantir

a exequibilidade do trabalho:

Em primeiro lugar, considerou-se necessario limitar o nimero de tipos de fibras empregado

no estudo, para fins de formulacéo das combinacdes binérias e terciarias a serem estudadas no
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estudo. Dessa maneira, o0 intervalo de variagdes de propriedades das fibras foi
automaticamente estabelecido.

Outra limitacdo importante refere-se a adocdo de apenas dois modelos de corpos de prova
para subsidiar o programa experimental: cilindricos (similares aos previstos na NBR
5739:2007, usados para determinar a resisténcia a compressdao e tracdo diametral) e
prisméticos (conforme sugerido na JSCE e na RILEM), para ensaios de flexdo em trés e
quatro pontos (no ultimo caso com fissura induzida, para determinacdo da curva de abertura

de fissuras).

Além disso, os corpos de prova foram submetidos a condi¢Ges de carregamento e suporte
constantes e foi empregado para geracdo da matriz um Unico traco de concreto simples, com

baixa resisténcia nominal de 25 MPa.

Além disso, ndo foram levados em consideracdo os efeitos do ambiente, como temperatura,
umidade, etc., como também néo se levou em conta o custo do emprego desta tecnologia no

mercado de construgéo civil.

1.4. ESTRUTURA

A estrutura do trabalho é apresentada a seguir, organizada em capitulos:

O Capitulo 1 introduz e justifica o presente trabalho, ressaltando a importancia e os objetivos

da pesquisa, e descrevendo sua organizacao.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdao bibliografica sobre os aspectos fundamentais dos
compdsitos de matriz cimenticia reforcados com fibras. Primeiramente, sdo apresentadas as
caracteristicas genéricas dos materiais compdsitos, evidenciando o concreto reforcado com
fibras como um material multifasico, constituido a partir de uma matriz cimenticia e de uma
fase fibrosa que atua como elemento de reforco, o concreto e as fibras, respectivamente. Uma
breve explanacdo das fibras mais comumente empregadas no reforco do concreto é
apresentada neste item, evidenciando diversos trabalhos investigados na area de estruturas de
concreto reforgadas com fibras. Além disso, é apresentada uma sucinta reviséo sobre o efeito
da incorporacdo das fibras nestas matrizes, ressaltando os principais fatores que influenciam a
resposta do composito em termos de propriedades resultantes da combinacao concreto e fibras

incorporadas.
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No Capitulo 3 apresenta-se uma revisdo dos principais trabalhos realizados, em termos do uso
de compositos hibridos de fibras com matriz de concreto, mostrando os beneficios e
desvantagens oriundos desta técnica. Um levantamento de propriedades e caracteristicas, bem
como do custo necessario e eficiéncia de diferentes tipos de fibras servem como suporte para

a selecéo das fibras escolhidas para compor o programa experimental deste estudo.

O Capitulo 4 contém uma descri¢do dos materiais utilizados e a metodologia empregada para
a realizacao dos ensaios visando a caracterizacdo dos compositos com combinacdes de fibras,

como por exemplo, a obtencao de seus parametros de tenacidade.

O Capitulo 5 apresenta alguns resultados preliminares que serviram para a calibracdo de
alguns equipamentos e definicdo de variaveis importantes na confec¢do das misturas, a
exemplo dos tipos de fibras e suas geometrias, bem como teores e combinacGes adotadas para

confeccdo das amostras.

O Capitulo 6 traz os dados obtidos durante os ensaios selecionados na metodologia. Nesta
etapa, os resultados relativos a avaliagdo da trabalhabilidade da mistura no estado fresco, da
resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos e da resisténcia a flexdo equivalente
em corpos de prova prismaticos ensaiados a flexdo com trés pontos e quatro pontos de

aplicacdo de carga sdo descritos, organizados de acordo com cada combinagéo de fibras.

No Capitulo 7 os dados apresentados no Capitulo 6 sdo tratados e analisados, atraves de
ferramentas estatisticas com o intuito de relacionar as varidveis independentes e dependentes,
resultando em modelos que visam atender aos objetivos estabelecidos no Capitulo 1 deste
trabalho.

Finalmente, no Capitulo 8, as consideragdes finais e conclusdes acerca do tema estudado séo
apresentadas nesta etapa final.

As referéncias bibliograficas que serviram de fundamentacdo e embasamento sobre o tema

sdo listadas em um capitulo complementar.
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Capitulo 2

ASPECTOS FUNDAMENTAIS DOS COMPOSITOS DE MATRIZ
CIMENTICIA REFORCADOS COM FIBRAS

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os concretos com fibras sdo normalmente classificados como materiais compositos. Este
conceito € fundamental para que se entenda o funcionamento dos mesmos. O vocéabulo
composito foi adotado na literatura especializada em Engenharia para indicar a classe de
materiais constituidos pela combinacdo de dois ou mais elementos, com propriedades
fisicas e quimicas distintas, que atuam em conjunto, mas ainda permanecem identificaveis.
O mesmo deriva da adaptacdo do termo da nomenclatura inglesa composite material, que,
por sua vez, advém do latim compositu, derivado do verbo componere, cujo significado

principal é juntar, aglutinar ou compor.

Tomando Callister Jr. (2002) e Callister Jr. & Rethwisch (2014) como referéncia, pode-se
afirmar que o termo composito esta intimamente vinculado a existéncia de um material
com carater multifasico, que apresenta uma proporc¢do consideravel das propriedades das
fases que o constituem, e algumas propriedades emergentes, decorrentes da combinacédo
destas fases. De acordo com o principio de acdo combinada, um compdsito é uma
consequéncia planejada do ajuste entre as melhores propriedades de dois ou mais materiais
distintos entre si, por meio de uma combinacéo artificial. Callister Jr. (2002) observa ainda
que as fases constituintes devem ser quimicamente heterogéneas e separadas por uma
interface distinta. Por esta razdo, muitas ligas metalicas, bem como os materiais ceramicos,
ndo se ajustam ao conceito de composito, visto que a formacdo de suas multiplas fases

resulta de fendbmenos naturais.

Para Agarwal e Broutman (1990), o material compoésito pode ser definido como um
sistema, cujas propriedades derivam das especificidades dos materiais constituintes, tais
como suas caracteristicas e sua geometria. Conforme Santiago (2002), os compositos tém

como caracteristica a heterogeneidade aparente e a superioridade de suas propriedades em
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relacdo as dos seus componentes, se considerados isoladamente.

Analisando a literatura, verifica-se que 0s materiais compositos surgiram, na sua vertente
estrutural, em meados do século XX, como enfatiza Kern (1999). Desde entdo, segundo
este autor, 0s mesmos encontraram as mais diversas aplicacdes e vém sendo empregados
com sucesso em muitas areas como, por exemplo, na inddstria aeroespacial, aeronautica e
automobilistica, em Bioengenharia (produtos medicos e bioldgicos), em artigos esportivos
(bicicletas, equipamentos para golfe, ténis, etc.) e inUmeras estruturas da construcéo civil
como pontes, passarelas, edificacdes e estruturas offshore?, além da area de transportes, no

caso de estruturas de navios, trens, etc.

Conforme Liao (1998), o emprego dos materiais compositos em construcéo civil ndo é
recente, sendo j& observado, ha algumas décadas, como uma alternativa aos materiais de
construcdo convencionais e, mais recentemente, no reforco e na recuperacao de estruturas.
A preocupagdo atual consiste em caracterizar e aprimorar estes materiais, buscando
contribuir na obtencdo de materiais que permitam a elaboracdo de projetos que combinem

durabilidade, resisténcia, baixo custo e facilidade de execucao.

Uma das principais vantagens do emprego de compositos é a possibilidade de se projetar
materiais que atendam a certas demandas especificas da estrutura. Em outras palavras, 0s
materiais compositos sdo produtos que podem ser fabricados na medida certa e exata do
que se considera necessario. Para Al-Qureshi (2002, apud BERNARDI, 2003) e Ramli e
Dawood (2011), o maior proveito na utilizacdo de materiais compositos € que estes
agregam as melhores propriedades de seus constituintes. Al-Qureshi (2002, apud
BERNARDI, 2003) menciona ser possivel, por exemplo, projetar um compdsito pela
combinacdo de materiais metalicos, ceramicos ou polimeros, o que resultaria na obtencao

de produtos extraordinarios.

Martineau e Agopyan (2002) sugerem que o emprego de compasitos traz como vantagem o
excelente desempenho mecanico, a boa durabilidade e a adequacéo as técnicas modernas
de construcdo, na medida em que os mesmos sdo de facil manipulagdo, montagem e
manutencdo, em decorréncia de sua leveza. Barbero e Damiani (2003) acrescentam ao
conjunto de vantagens do uso de compdsitos as altas razdes rigidez/peso e resisténcia/peso;

a excelente resisténcia a corrosdo e umidade; a baixa expansdo teérmica; o bom

! Termo em inglés adotado pela engenharia para fazer referéncia as estruturas que se localizam préximo ao
mar, como por exemplo, as plataformas de petréleo.
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desempenho a fadiga; a tolerdncia ao dano; a facilidade e leveza de transporte; a
flexibilidade arquiteténica; o baixo consumo de energia na producdo do material e da

execucdo da obra.

Um incremento mais acelerado do indice de aplicacdo de compositos na construcdo civil
depende, todavia, da superacdo de alguns obstaculos. A literatura tem apontado alguns
inconvenientes no que diz respeito ao uso dos materiais compdsitos, tais como, seu
comportamento mecéanico complexo, resultado da sua heterogeneidade e anisotropia —
decorrentes das diferencas entre a matriz e os elementos de refor¢o —, e algumas questdes
referentes a custo. Convém ponderar, entretanto, que ndo se pode fazer uma adequada
avaliacio em termos de custo, empregando apenas 0s custos unitarios de producdo. E
necessario considerar aspectos importantes como a economia no transporte e manipulacao
de materiais compositos, devido ao seu baixo peso; a possibilidade de pré-fabricacédo
desses materiais, 0 que diminui o trabalho na obra; as caracteristicas positivas em termos
de durabilidade e trabalhabilidade, entre outros, que podem reduzir custos de producéo ao
longo do tempo. Além disto, é razoavel esperar que, com o aumento da utilizacdo de
compositos e consequente aumento da producdo, o custo tenda a diminuir, como ocorreu

com outros materiais.

Apesar do significativo avanco nas pesquisas acerca do uso dos compositos na construcdo
civil, um obstaculo na implementacédo desta tecnologia refere-se ao pouco conhecimento de
suas propriedades por boa parte dos engenheiros civis e dos projetistas. Muitos
profissionais, diante das incertezas, optam por utilizar materiais convencionais, previstos
em normas, na vasta bibliografia da area e em registros de aplicacdo pratica. Santiago
(2002), discutindo compdsitos de matriz polimérica, destaca que, além do custo elevado,
da escassez de normas e da falta de informacdes sobre a sua durabilidade, o emprego de
compositos pode ser encarado como uma desvantagem importante, tendo em vista a falta
de cobertura do uso de materiais inovadores por parte de agentes seguradores. Em
contrapartida, muitos projetos modernos mais desafiadores estimulam o emprego de
materiais com propriedades e combinagdes ndo usuais, 0 que demanda o desenvolvimento
de pesquisas que detalhem com maior precisdo o comportamento dos compdsitos ao longo
do tempo e seu desempenho frente as solicitacbes a que uma estrutura poder estar

submetida.

Para Félix (2002) e Callister Jr. (2002), o carater multifasico dos compdsitos esta ligado a

Uziel Cavalcanti de Medeiros Quinino — uziel.quinino@gmail.com — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2015.



mailto:uziel.quinino@gmail.com

13

sua constituicdo por elementos estruturais ou de reforgo (descontinuo), também
denominados de fase dispersa, misturados a um componente matricial (continuo). A seguir,

cada um desses elementos é brevemente discutido.

2.2. OELEMENTO DE REFORCO

Callister Jr. (2002) classifica os compositos em trés grupos, segundo a morfologia de seus

elementos de reforgo:
- particulados;
- fibrosos;
- estruturais.

Ainda que seja possivel a adocdo de particulas, laminas, flocos, fibras, tecidos e fillers
(substancias utilizadas no preenchimento de rachaduras ou buracos) como elementos de
reforgo, tecnologicamente merecem destaque 0os compositos cujos componentes de reforgo
disperso sdo elementos fibrosos. Isto decorre do fato de que as fibras normalmente
apresentam maior capacidade de carga do que o mesmo material em sua forma compacta.
Além disto, a forma fibrosa apresenta melhor desempenho no que tange a resisténcia e a
rigidez, colaborando para impedir que as deformacOes resultantes extrapolem os limites
aceitaveis. Portanto, seu uso se torna mais interessante do que o dos particulados, sob o

ponto de vista estrutural.

As fibras podem se apresentar de varias formas, desde fios até mantas e estruturas téxteis
de diferentes arquiteturas, podendo ser distribuidas de modo continuo ou descontinuo;
alinhadas ou distribuidas aleatoriamente (SILVA, 2003). Neste trabalho, sera enfatizado

como elemento de reforco o emprego de fibras descontinuas distribuidas aleatoriamente.

Conforme o BISFA?, as fibras sdo classificadas de uma maneira geral, como sendo (ver
Figura 2.1):

2 BISFA: The International Bureau For The Standardisation of Man-Made Fibres.
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Fibras
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Naturais Artificiais

Organicas

|

Por polimeros sintéticos:

Por transformacgéo de
polimeros naturais:

Acetato CA
Alginato ALG
Triacetato CTA

* O polietileno e o polipropileno s&o poliolefinas

Acrilico
Aramida
Fibra ao cloro
Fibra ao flior
Poliamida
Poliestireno
Polietileno
Poliamida
Palipropileno
Vinil

QOutros

PAN
AR
CLF
PTFE
PA
PES
PE
Pl
PP
PVAL

Inorganicas

Carbono  CF
Ceramica CEF
Vidro GF
Metal MTF

Figura 2.1: Classificacdo das fibras segundo BISFA.

(FONTE: Maccaferri, Manual Técnico, 2009)

A classificacdo do BISFA refere-se a todos os tipos de fibras sintéticas e ndo somente

aquelas utilizadas para o refor¢co do concreto.

Macrofibras

de polipileno de alta tenacidade.

Figura 2.2: Exemplos de tipos de fibras.
(FONTE: Maccaferri, Manual Técnico, 2009)

Dentre outras classificagdes possiveis, as fibras podem ser catalogadas em trés grupos

principais: o primeiro grupo engloba as fibras que possuem uma tendéncia natural para se

formarem e sdo facilmente encontradas em meio natural. Estas incluem, por exemplo,
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fibras naturais de sisal, coco, piacava, bagago de cana-de-aglcar e palha de arroz; fibras
minerais de asbestos e fibras animais tipo 14, seda ou crinas de cavalo.

O segundo grupo é constituido pelas fibras denominadas sintéticas ou artificiais. Como o
préprio nome sugere, estas sdo fibras fabricadas pelo homem, mediante a utilizacdo de

diversos materiais e tecnologias.

O terceiro grupo refere-se as fibras metélicas, ou as fibras de aco, que sdo produzidas a

partir de fios de aco trefilados, em varios comprimentos e diametros.

Os trés grupos sao brevemente apresentados a seguir.

2.2.1. Fibras Naturais

Segundo Grison e Hoinacki (1985) e Melo Filho (2005), as fibras naturais podem ser

classificadas como vegetais, animais ou minerais, conforme sua origem.

Dentre estas, as fibras de origem vegetal tém obtido destague, na medida em que se
constituem em matéria-prima renovavel e de baixo custo. Na literatura podem ser
encontrados estudos com fibras naturais de celulose, juta, bambu (GHAVAMI, 1989),
piacava, bagaco de cana-de-acUcar, sisal e coco (TOLEDO FILHO, BARBOSA &
GHAVAMI, 1990; REIS, 2006; SOTO IZQUIERDO, 2011), além de residuos vegetais
(AGOPYAN, 1991; SAVASTANO JR, NOLASCO & LUZ, 1997). Silva (2002) comenta
que o emprego do refor¢o de fibras de celulose tem sido adotado em alguns paises do
mundo, como a Australia, em substituicdo ao asbesto. As fibras sdo, em geral, aplicadas
em formato de polpa, segundo processos fundamentados no método Hatscheck, que
consiste na utilizacdo de misturas altamente fluidas que provocam uma disperséo

satisfatoria das fibras no interior da matriz, seguida da drenagem do liquido excedente.

Bledzki e Gassan (1999) citam, como principais componentes das fibras vegetais, a
celulose, hemicelulose, lignina, pectina, ceras e agua sollvel. De acordo com Bledzki e
Gassan (1999) e Bernardi (2003), é importante notar que a estrutura e a composicao
quimica das fibras vegetais sdo influenciadas por varidveis como formas de irrigacéo,
selecdo de sementes, hibridizacdo de plantas, métodos de cultivo, condi¢Ges climaticas,

idade e absorcéo de alimento.
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Segundo Agopyan e Savastano Jr. (1997), as fibras de origem vegetal geralmente
apresentam um baixo maodulo de elasticidade e elevada resisténcia a tragéo, caracteristicas
que conferem maior resisténcia ao impacto a matrizes de base cimenticia, em virtude da
capacidade de absorcéo de energia, da possibilidade de trabalho no estagio pos-fissurado e

da elevacgdo da capacidade de isolamento termoacustico.

Toledo Filho (1997) adverte para a alta capacidade de absorcdo de 4gua e inchamento das
fibras vegetais, devido a sua estrutura porosa, 0 que pode ocasionar a diminuicdo da
aderéncia na interface fibra-matriz. Como € sabido, uma boa aderéncia é crucial para a
transmissdo dos esforcos atuantes na matriz para o refor¢o. Silva (2003) observa que
métodos quimicos e fisicos podem alterar as propriedades das fibras, contribuindo para a
melhoria das condi¢bes de aderéncia na interface fibra-matriz. Melo Filho (2005)
menciona algumas operacfes que contribuem no aprimoramento da resisténcia de
aderéncia, tais como a limpeza da superficie das fibras, para a eliminacdo de gorduras e
camadas de restos de resinas e graxas; a utilizagcdo de substancias que reajam com as fibras,
diminuindo sua capacidade de absor¢do de agua, aumentando a rugosidade e, por
conseguinte, melhorando o processo de transferéncia de tensdes. Argumenta, ainda, que as
fibras podem ser submetidas a um processo de moldagem voltado ao melhoramento da
homogeneidade de distribuicdo das fibras no interior da matriz.

A utilizacdo das fibras vegetais em matrizes cimenticias causa preocupacfes quanto a
durabilidade, pois a alcalinidade e umidade do meio podem provocar a deterioracdo das
fibras. Para prevenir este efeito, Melo Filho (2005) cita alguns procedimentos considerados
vidveis, tais como a geragdo de uma matriz menos alcalina, por meio da substituicdo

parcial do cimento por pozolanas, que atuam consumindo o hidréxido de célcio.

As fibras de origem mineral, apesar de empregadas ha bastante tempo, atualmente tém
aplicacdo industrial bastante limitada. O principal representante desta classe, o asbesto,
apresenta restricdes de uso devido a toxicidade e potenciais danos a saude. Segundo Melo
Filho (2005), o cimento amianto, muito utilizado no século passado, resulta, basicamente,
da mistura de uma matriz altamente diluida de cimento Portland com fibras de amianto
(asbesto). A morfologia especial da estrutura das fibras de asbesto permite que as mesmas
se unam quimicamente ao cimento, propiciando uma excelente adesdo fibra-matriz. Além

disto, o asbesto apresenta elevado maédulo.
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Todavia, mesmo diante das excelentes caracteristicas mecanicas e quimicas e de sua
compatibilidade com a matriz cimenticia, as fibras de asbesto foram abolidas de quase
todos os paises industrializados por causa dos problemas de saude relacionados (asbestose,
cancer de pulmao e mesotelioma®), sobretudo ligados ao seu manuseio durante o processo
de produgdo do composito. Essa limitagdo no emprego do amianto tem estimulado a
realizacdo de pesquisas que oferecam alternativas de materiais com propriedades téo
eficazes quanto as apresentadas pelo asbesto. Porém, como afirmam Studinka (1989) e
Lima (2004), a empreitada na busca de materiais que substituam o asbesto com sucesso
tem sido infrutifera, posto que, em geral, a maioria das fibras, tanto as naturais vegetais,
quanto as sintéticas ou artificiais, tendem a apresentar, no caso de refor¢co de concreto, uma
baixa durabilidade, perda da tenacidade e resisténcia, causadas pela elevada alcalinidade da
matriz. Além disso, é notada a baixa adesdo ao cimento e a instabilidade quimica dessas

fibras.

Nos Gltimos anos comegou-se a investigar outras fibras minerais que apresentam boa
resisténcia a tracdo e compatibilidade quimica com a matriz cimenticia, com destaque para
as fibras de wollastonita. A wollastonita € um metasilicato de célcio, cuja composicéo € de
48,3% de Oxido de calcio e 51,7% de dioxido de silicio, podendo apresentar pequenas
quantidades de aluminio, ferro, magnésio, potassio e sédio. A principal utilizacdo desta
fibra se deu como substituto para 0 amianto, na producdo de ceramica, tintas e plasticos.
Sabe-se que microfibras minerais, como a wollastonita, proporcionam um bom grau de
ductilidade ao concreto no estado endurecido, além de contribuir na resisténcia a tragéo.
Assim como as demais fibras, esse fendmeno ocorre em virtude das suas propriedades
geométricas e quantidade inserida na mistura. Entretanto, ndo tem sido identificados

muitos estudos que abordem as propriedades da wollastonita aditas ao concreto.

Quanto as fibras de origem animal, Bernardi (2003) comenta que as mesmas ndo sdo muito
difundidas na construgdo civil devido a problemas de durabilidade e falta de
homogeneidade, visto que suas propriedades dependem do tipo do animal do qual sdo
extraidas e dos cuidados com o manejo do mesmo, o que se confirma pela escassez de

estudos com o emprego destes materiais.

3 Mesotelioma é um tumor maligno na pleura ou abdome, causado pela exposicdo ao asbesto.

Investigacdo experimental das propriedades mecanicas de compésitos de concreto com adigdes hibridas de fibras



18

2.2.2. Fibras Sintéticas

As fibras sintéticas representam uma alternativa criada pelo homem para atender as
necessidades de diversas industrias, antes dependentes, exclusivamente, das fibras
encontradas na natureza, principalmente o amianto. As fibras artificiais foram
desenvolvidas, inicialmente, com o objetivo de copiar e melhorar as caracteristicas e
propriedades das fibras naturais. E, na medida em que suas aplicacdes foram crescendo,
sua importancia comegou a se incrementar, juntamente com as tecnologias empregadas em

sua producéo.

As fibras sintéticas sdo normalmente derivadas de polimeros orgénicos como celulose,
assim como resinas de petroleo, borracha, acrilico, poliéster, PVC, PVA, polipropileno,
aramida e nylon, dentre outras. Em principio, para efeito desta pesquisa, além das fibras
inorganicas (aco, vidro e carbono, por exemplo), destaca-se 0 emprego das fibras mais
tradicionais geradas a partir do polipropileno, aramida e nylon, embora este estudo possa,
posteriormente, servir de ponto de partida para investigagdes com a utilizacdo de outras

fibras, a fim de comparar parametros.

Bernardi (2003) e Garcez (2006) apresentam revisdes extensas das propriedades das
principais fibras sintéticas. Para os fins deste trabalho, serdo discutidas apenas as
propriedades das fibras sintéticas selecionadas para formar os compositos hibridos. As

principais caracteristicas destas fibras estdo apresentadas, de forma sucinta, no Capitulo 4.

2.2.3. Fibras Metalicas

Atualmente, existe uma vasta gama de fibras destinadas ao reforco do concreto. As fibras
de aco sdo as mais utilizadas em elementos estruturais, pois, devido ao seu alto médulo de
elasticidade, melhoram caracteristicas como tenacidade, controle de fissuras, resisténcia a
flexdo, resisténcia ao impacto e a fadiga (ACI 544.1R-96, 2006).

A fibra metélica (acos carbono, suas ligas e aluminio), com destaque para a fibra de aco, é
um produto cuja utilizacdo implica nas mais variadas aplicacdes, como por exemplo, em
concreto projetado para tdneis, concreto convencional para pavimentos rigidos ou até

mesmo concreto pré-moldado para tubos de agua pluvial e esgoto.

As fibras de aco para refor¢o de concreto sao produzidas a partir de diversos processos de

fabricagdo, sendo o mais comum o corte de arame trefilado, de aco de baixo teor de
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carbono. Em sua maioria, as fibras de a¢o sdo produzidas com ago-carbono ordinério,
embora as feitas de ligas metélicas sejam as mais resistentes a corrosdo e as mais
adequadas para aplicacbes em concretos refratarios e em estruturas maritimas, por

exemplo.

Quando adicionadas ao concreto, atuam como uma armadura tridimensional, restringindo a

propagacao de fissuras e aumentando a resisténcia pos-fissuracdo do elemento estrutural.

O uso das fibras de aco no concreto proporciona um melhor comportamento dos elementos
estruturais, devido a reducdo da formacéo de fissuras, resultando em melhor qualidade e
maior durabilidade da obra. Outras vantagens em relacdo ao seu uso € que substitui, em
algumas situagdes, a armadura convencional, e elimina ou diminui custos com mao-de-
obra para armacao e, praticamente, ndo gera desperdicio de material. Além disso, ndo
exige grandes investimentos para transporte e estocagem, e seu manuseio e aplicacdo sdo

simples.

Vale salientar que na producdo do CRFA — concreto reforgado com fibras de aco — ndo h4,
no Brasil, uma certificacdo padronizada dos produtores das fibras, bem como uma técnica
segura de dosagem, ou seja, recomendacdes para uma correta mistura de um CRFA e

controle nos elementos constituidos com esse material.

2.3. O COMPONENTE MATRICIAL

Dada sua elevada participacdo volumétrica na formacdo dos compdsitos, as propriedades
do componente matricial sdo fundamentais na determinacdo das propriedades fisico-

quimicas e do comportamento do composito.

De acordo com Bernardi (2003), o componente matricial € o meio de transferéncia e
homogeneizacdo dos esforcos suportados pelos componentes de reforco. Para Hollaway
(1993), sua funcdo esta ligada a unido dos elementos de reforco, atuando como caminho
para a transmissdo e distribuicdo das solicitacbes externas entre os varios elementos e

assegurando a manutencao de suas posigdes.

Beber (2003) destaca que o componente matricial exerce uma importante funcdo de
envoltorio de protecdo dos elementos de reforco contra agentes como abrasdo, umidade,

oxidagdo e agentes agressivos, tendo, ainda, a incumbéncia de separar e dispersar as fibras
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do composito. Conforme Mano (2000), independentemente do material empregado em sua
composicao, a fase matriz deve responder de forma a preservar a orientagdo das fibras e
seu espacamento, transmitindo as forcas de cisalhamento entre as camadas das fibras, além

de oferecer protecdo ao elemento de reforco contra danos superficiais.

A matriz pode ser ddctil, do tipo organica ou polimérica, ou fragil, como as matrizes de
vidro e cimenticias. Como exemplo de matriz ddctil, Bernardi (2003) salienta a utilizacéo
das resinas termofixas ou termopléasticas, dentre as quais é possivel destacar a resina epoxi,
que favorece a criacdo de matrizes com excelente desempenho mecanico, estabilidade e
elevada resisténcia quimica. Mano (2000) ressalta a boa compatibilidade entre as resinas
epoxidicas e os diversos tipos de fibras, 0 que explica seu amplo emprego para formacéo

de Polimeros Reforcados com Fibras de elevado desempenho mecénico.

Dentre as matrizes frageis, destacam-se as de natureza cimenticia, objeto deste estudo. O
emprego de matrizes deste tipo tem sido registrado com bastante frequéncia. No caso da
indUstria de construcdo civil, a adi¢do de fibras a matrizes de cimento ou gesso permite um
consideravel aumento da tenacidade dos elementos estruturais resultantes. Confirmado por
estudos mais atuais, como o de Ramli e Dawood (2011), Hannant (1978) faz mencéo a
alguns objetivos almejados com a incorporacdo de fibras a matrizes cimenticias, que
incluem a melhoria da resisténcia a flexdo e a tracdo, a ampliagdo da resisténcia ao
impacto; o controle da fissuracdo e alteracdo do modo de ruptura, como também modificar

a estrutura reoldgica do material.

2.4. OS EFEITOS DE INCORPORACAO DAS FIBRAS

Independentemente da area de aplicacdo, a insercdo de fibras normalmente visa ao
aprimoramento das propriedades mecanicas da matriz, com elevacdo da tenacidade a
fratura fragil (BALAGARU & SHAH, 1992; SANTOS, 2002; RAMLI & DAWOOD,
2011). Como observa Figueiredo (2005), a distribuicdo aleatoria das fibras no material
reforca a peca de modo global, diferentemente do que ocorre, por exemplo, com armaduras
convencionais no concreto armado. E necessario destacar que, de modo geral, a utilizagio
das fibras como elemento de reforco ndo é considerada como sendo suficientemente
eficiente para substituir as armaduras convencionais. Além disto, é imprescindivel atentar

para aspectos como a compatibilidade matriz-fibra e a aderéncia, para que se obtenha o
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resultado esperado.

De acordo com Martineau et al (2002), o emprego das fibras visa a imposicdo de
obstaculos ao processo de fissuracao, ja que estas atuam como ponte de transferéncia dos
esforcos atraves da trinca, assegurando uma capacidade resistente ap0s a abertura da
mesma (FIGUEIREDO, 2005; TANESI & AGOPYAN, 1997; MATSUMOTO & LI, 1998,
1999; RAMLI & DAWOOD, 2011; OSTERTAG & BLUNT, 2010), o que proporciona
uma expressiva reducao da velocidade de propagacao das fissuras no material, pela adocao

de um comportamento pseudoductil ou ndo fragil.

Ante o aparecimento da primeira fissura em um composito sem adicgdo de fibras, a abertura
gradual dessa trinca se da de modo instavel, originando o colapso da peca. De outro modo,
0 surgimento de fissuras em materiais compaositos com fibras tende a ser retardado,
acontecendo progressivamente, tanto em decorréncia da retracdo, quanto da absorcdo de
parte das solicitacbes pelas pontes de transferéncia constituidas pelas fibras, permitindo
uma fissuracdo mais distribuida. Ou seja, a adicdo de fibras provoca a transferéncia de uma
parcela da forca atuante sobre o corpo, diminuindo o nivel de tensdo sobre os trechos mais
solicitados deste. Esse mecanismo contribui para a reducdo do dano provocado por
ocasionais defeitos microestruturais, como também aumenta a resisténcia mecénica do
compdsito. Ademais, essa redistribuicdo de tensdo faz com que a energia elastica retida
ndo seja dissipada por uma Unica frente de propagacdo, mas sim, por um conjunto de

microtrincas. Sd0 as chamadas fissuragdes multiplas®.

Além do comprimento, a perda de resisténcia resultante do processo de microfissuracéo,
diminui expressivamente, em relacdo ao resultado proveniente de uma Unica trinca, ainda
que sua area superficial total coincida com a area de microfissuras. Deste modo, é possivel
perceber um aumento na energia necessaria para o colapso total da peca. Neste sentido,
alguns estudos apontam o aumento do numero de fissuras, embora a area total de
fissuracdo seja menor, considerando a diminuigdo do tamanho das trincas (SWAMY e
STRAVIRDES, 1979 e KOVLER et al, 1992 apud TANESI, 1997).

Tal como afirma Garcez (2005), a eficiéncia do reforco das fibras na matriz cimenticia
pode ser averiguada nos estagios pré e pos-fissuragdo. Nestes estagios, é possivel controlar

0 comportamento mecanico pela interagédo fibra-matriz, por meio da transferéncia de forca

4 O processo de fissuragdo multipla é extremamente importante, pois ela controla o mecanismo de tenacidade
do composito.
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da matriz para as fibras e de mecanismos de “costura” das fissuras, mediante niveis
avancados de carregamento, o que denota a acdo conjunta dos componentes. Neste ponto,
em decorréncia de uma satisfatoria interacdo fibra-matriz, o resultado obtido é o aumento

da capacidade de absorcao de energia do compasito.

Tendo em vista a funcdo da interface de propiciar uma transferéncia adequada dos esforgos
entre o reforgco e a matriz, Mano (2000) entende que a interface entre os elementos oferece
influéncia dominante sobre as caracteristicas do composito, a medida que € a responsavel
pelo trabalho em conjunto. Deste modo, convém ressaltar que a interface assume um papel

tdo importante quanto as propriedades e caracteristicas dos materiais empregados.

Conforme Hannant (1978), o controle do comportamento tedrico de um compdsito deve
partir das propriedades fisicas das fibras e da matriz, bem como da forca de aderéncia entre
ambas. Porém, diante da expectativa de que fibras de maior desempenho tendem a produzir
compdsitos de maior desempenho, Hannant (1978) afirma que a maioria das fibras é
arrancada, o0 que aponta para a eficiéncia da aderéncia destas a matriz como fator critico,

em lugar da resisténcia das fibras aplicadas.

Posto que a aderéncia entre 0s elementos possa ser de natureza mecanica ou fisico-quimica
e, além disso, estar pautada nas caracteristicas da interface entre eles, Félix (2002) observa
que a adesdo na interface pode ser atribuida a atracdo fisica entre os atomos polares da
matriz e da superficie inorganica de algumas fibras. Também é importante levar em conta a
possibilidade de que haja ligacdo quimica entre os componentes, dada a capacidade de um

dos grupos da matriz de reagir com os grupos polares presentes nas fibras.

O desenvolvimento de tecnologias para o incremento da aderéncia da fibra a matriz tem
sido estimulado pela constatacio de que, conforme Plueddman (1982 apud FELIX, 2002),
hd um aprimoramento das propriedades mecanicas do compdsito, devido a interacao
quimica entre as superficies, 0 que propicia a transferéncia mais eficaz da matriz para o
reforco das tensdes mecanicas sofridas pelo material. E possivel encontrar no mercado
varias fibras pré-tratadas superficialmente com agentes de adesdo especificos, voltados
para a otimizacdo da aderéncia do reforco a matriz e para a garantia de uma melhor

transferéncia das tensoes.
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2.5. COMPOSITOS DE MATRIZ CIMENTICIA REFORCADOS COM
FIBRAS

A potencialidade dos compdsitos, enquanto materiais a serem aplicados na engenharia, foi
amplamente levada em consideracdo, mediante a necessidade de desenvolvimento das

tecnologias na producdo de materiais empregados nos mais diversos campos de atuacao.

No caso da engenharia civil, merecem destaque os compositos feitos a base de cimento,
que tém sido empregados sob a forma de argamassa simples ou armada (ferrocimento),
concreto simples ou armado, cimento amianto (fibrocimento), concreto fibroso, entre
outros. Neste sentido, Aziz (1981) comenta que a utilizacdo da matriz cimenticia como
material de construcdo apresenta como vantagens, a simplicidade, o baixo custo, o

emprego de equipamentos simples, a versatilidade, a resisténcia e a vida Util.

A modernizacdo das técnicas de aplicacdo de compositos para reforco de concreto se
acelerou a partir da década de 1960, como exemplificam os trabalhos desenvolvidos por
Romuald e Batson (LEE e BARR, 2003). Desde entdo uma grande variedade de fibras tem
sido testadas com este finalidade em vista, incluindo fibras a base de cimento, fibras
naturais organicas e minerais (asbesto), fibras de vidro, fibras de aco, fibras de
polipropileno e outras fibras sintéticas (ACCETTI e PINHEIRO, 2000; CANOVAS, 1997,
NAAMAN, 1985; 2000; GAVA, 2004). De acordo com Chen, Mindess e Morgan (1994) e
Bernardi (2003), o emprego de fibras com caracteristicas variadas resultou em variacdes
significativas nas propriedades mecéanicas dos compoésitos gerados, permitindo obter
ganhos em termos de resisténcia, ductilidade e controle da fissuragcdo. Estes incrementos
nas propriedades do concreto pela adicdo de fibras tém sido confirmados em diversos
estudos atuais (OSTERTAG & BLUNT, 2010; MARKOVIC e outros, 2003; YEW e
outros, 2011; TAMIL SELVI & THANDAVAMOORTHY, 2013; KONAPURE &
KANGIRI, 2014; VAIRAGADE & KENE, 2012).

Um dos materiais que mais contribuiu para a popularizagdo dos materiais compositos a
base de fibras foi o asbesto, ou amianto, fibra mineral muito empregada na fabricacdo de
fibrocimento. Estudos provando a toxicidade do amianto terminaram por comprometer a
aplicacdo mais ampla deste material, devido aos riscos que a exposi¢do a particulas muito
pequenas de material silicoso poderia trazer a saude humana, na forma de cancer de
pulmdo. Alguns estudos posteriores indicaram que o0 maior risco estava vinculado a

manipulacdo do amianto durante o processo de producdo, sendo 0 mesmo muito pequeno
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apos a formacdo do composito. Diante da polémica, todavia, a maioria dos paises optou
por proibir 0 uso de compositos de cimento-asbesto. (STUDINKA, 1986 e BLEIMAN,
BULENS e ROBIN, 1984 citados por BENTUR & MINDESS, 1990).

Devido as condicdes de producdo, onde o excesso de agua € removido da massa por
prensagem e filtragem, concomitantemente, é possivel utilizar teores bem elevados de
fibras (maior ou igual a 10%) o que leva ao aumento consideravel da capacidade resistente
do composito (FIGUEIREDO, 2000). No caso da imerséo de fibras de asbesto empregadas
no fibrocimento observa-se o inconveniente de uma grande absor¢do de 4gua, aumentando
a relagdo agua-cimento, o que demanda grande quantidade de fibra e, consequentemente,

de aglomerante para obter uma resisténcia aceitavel.

O sucesso da fibra de vidro na inddstria levou a tentativa da sua utilizacdo em substituicao
ao amianto. Contudo, segundo Canovas (1997), assim como Majumdar e Ryder (1968) e
Majundar (1970), citados por Bentur e Mindess (1990), a alta alcalinidade do cimento
tende a provocar uma deterioragdo mais ou menos réapida das resisténcias, dependendo da
composicdo do vidro empregado na fibra, do alcali contido no cimento, da umidade, da
temperatura, entre outros fatores. Em contrapartida, Canovas (1997) considera que o
emprego de cimento com baixa alcalinidade, o revestimento das fibras de vidro com resina
ou a adicdo de 6xido de zirconio nas fibras pode contribuir para o0 aumento da durabilidade

e resisténcia das mesmas, apesar do alto custo destas medidas.

Recentemente, com o desenvolvimento de fibras de vidro resistentes a alcalis, assim como
o surgimento de outras fibras sintéticas, novas alternativas para a producdo de compositos
reforcados com fibras passaram a se apresentar. Muitos aspectos da interacdo fibra-matriz
cimenticia, no entanto, ainda ndo foram devidamente estudados, uma vez que ndo se tem
conhecimento de parametros adequados para modelar o comportamento de concretos com

fibras, em termos de resisténcia e deformacao.

Muitos testes vém sendo desenvolvidos para caracterizar diretamente a capacidade de
absorver energia do concreto reforcado com fibras de aco, seja sob o carregamento de
flexdo, tracdo, compressdo ou até mesmo impacto. Durante os ultimos 30 anos, o concreto
reforcado com fibras de aco é amplamente empregado em aplicagGes estruturais, ora em
pecas de argamassas, ora em concretos simples tendo em vista o elevado médulo de
elasticidade (cerca de dez vezes superior ao concreto) (JO, SHON e KIM, 2001), a boa

aderéncia a pasta de cimento, a elevada resisténcia mecanica e a facilidade de mistura a
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massa de concreto fresca, além de serem relativamente econémicas (CANOVAS, 1997;
GAVA, 2004).

No mundo, uma das aplicacbes mais importantes dos concretos refor¢cados com as fibras
metalicas € a que se realiza na producdo de anéis segmentados para revestimentos de
tlneis. Outra utilizacdo das fibras metalicas tem lugar nas obras de concreto projetado de
pavimentos de aeroportos, portos, pontes, bases militares, nos quais € possivel evidenciar o
seu comportamento. No Brasil, a producdo de tubos de esgoto tem sido uma das mais
promissoras producdes no que tange a aplicabilidade da tecnologia dos concretos
reforcados com as fibras de aco, j& comprovada, conforme Chama Neto e Figueiredo
(2003).

Além destas fibras também sdo aplicadas as de base organica que podem ser sintéticas e de
origem vegetal, como as fibras de sisal, coco, celulose, dentre outras, normalmente
empregadas na producdo de componentes como tijolos e telhas. Essas fibras apresentam
também o problema de garantia de durabilidade satisfatdria quando aplicadas em meios
alcalinos, como € o caso das matrizes de base de cimento. No entanto, podem representar
uma alternativa muito interessante para a construcdo no meio rural ou até de habitacdes
populares onde as exigéncias de desempenho ndo sdo muito elevadas (FIGUEIREDO,
2000).

As fibras sintéticas ou poliméricas se tornaram muito atrativas recentemente. De um modo
geral, as propriedades das fibras sintéticas variam muito, em particular com respeito ao
moédulo de elasticidade. Para aumentar a resisténcia dos compdsitos, as fibras precisam
apresentar modulo de elasticidade maior que o médulo da matriz. Por esse motivo, as
fibras de polipropileno e nylon, como exemplo de fibras sintéticas, sdo denominadas de
fibras de baixo modulo, o que dificulta o seu emprego como reforco de compdsitos.
Entretanto, o baixo modulo das fibras de polipropileno é suficiente para inibir a
propagacao das fissuras. Quando o modulo de elasticidade da matriz € maior, as fibras de
polipropileno tendem a apresentar uma limitada capacidade de reforco (ARMELIN e
HAMASSAKI, 1990; VENANCIO e outros, 2013). No entanto, o emprego dessas fibras
sintéticas pode vir a ser interessante em aplicagfes onde o reforgo da matriz ndo é o
objetivo principal, sendo, talvez, melhor destinadas ao controle de microfissuracdo por
retracdo, que comumente surge durante a hidratacdo inicial do concreto. Uma das

vantagens do uso de fibras de polipropileno no concreto pode estar ligada a sua
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trabalhabilidade no estado fresco (TANESI, 1999), pois essas colaboram para sensivel

reducdo na exsudacdo do concreto.

Segundo Garcez (2005), algumas evidéncias acerca da eficiéncia das fibras foram
averiguadas em diversas pesquisas. Contudo, convém ressaltar que o melhoramento
resultante da inclusdo de fibras estd diretamente relacionado as caracteristicas da matriz,

bem como das fibras.

Quanto a eficacia da adicdo de fibras no aumento da resisténcia, a possibilidade de
incorporacdo de ar e a indefinicdo quanto a homogeneidade da dispersdo ou distribuicdo
das fibras tém provocado duvidas. Apesar disso, constitui-se fato o favorecimento da
ductilidade e o incremento da resiliéncia dos compdsitos de base cimenticia (GARCEZ,
2005), como também ganhos em resisténcia a tracdo, abrasdo, fadiga e impactos, como

apontam os estudos realizados por Bentur e Mindess (2007).

Ao longo do tempo, 0 avanco nas pesquisas tem proporcionado a elaboragdo de modos
cada vez mais eficazes de producgéo de concreto voltados, principalmente, para o aumento
da resisténcia. Como medidas de aprimoramento, é possivel citar, por exemplo, a reducéo
do fator 4gua-cimento associada a adicdo de plastificantes, ou simplesmente, a adicdo de

particulas finas e aplicacdo de agregados de alta resisténcia.

Em contrapartida, Bernardi (2003) nota que 0 aumento da resisténcia do concreto acarreta
sua ruptura de modo brusco e repentino, que pode ser sanada com a adicdo de reforco a
matriz cimenticia, inclusive na forma de fibras. Apesar da constatacdo de que ha um
notavel acréscimo na resisténcia mecanica dos compésitos, relacionado ao aumento do teor
de uma ou diversas fibras e a melhor adeséo entre fibra e matriz, estas aplica¢des tendem a
provocar a reducdo na trabalhabilidade da mistura. O comportamento aparentemente ductil
decorrente desse aumento de resisténcia, demanda alternativas que aliem trabalhabilidade e
resisténcia, o que tem incentivado pesquisas em torno da producdo de compdsitos que

possam ser empregados no campo estrutural.

2.5.1. CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS - CRF

A abordagem do concreto com fibras deve partir da concepcdo de que qualquer concreto,
dado a sua natureza heterogénea, caracteriza-se como um compdsito constituido de

particulas de agregado (midudo e graido), unidas pela pasta de aglomerante que, por sua
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vez, ¢ formado pela reacdo quimica entre cimento e agua. Por exemplo, é possivel
encontrar registros datados da década de setenta, da adicdo de agregados graudos e fibras
metalicas lisas a compdsitos cimenticios. Para o ACI 544.1R (2006), o que caracteriza o
concreto reforcado com fibras (CRF — Fiber Reinforced Concrete) € a adicdo, a cimentos

hidraulicos, de agregados middos e graidos, bem como de fibras discretas e descontinuas.

Dois tipos de cimento podem ser utilizados na produgdo do concreto: cimento asfaltico e
cimento Portland. Nesta pesquisa, serdo enfatizados apenas 0s concretos com base

cimenticia do tipo Portland.

Apesar de merecer destague como um dos materiais mais utilizados no campo da
construcdo civil em todo o mundo, é possivel identificar algumas limitagdes em seu uso,
dada a sua fragilidade e as grandes variacbes de comportamento, no que se refere a
expansdo e a retracdo térmicas, devido a flutuacdo de temperatura. Em meio a necessidade
de reparar essas e outras inadequacdes, a incorporacdo de fibras no concreto pode ser

considerada como alternativa.

Nesta perspectiva, a reducdo da fragilidade dos compoésitos de matriz cimenticia e,
consequentemente, o0 aumento da durabilidade, podem ser atingidos por meio da adogéo de
fibras no reforco destes materiais, jA que esse processo confere propriedades mecanicas
referentes, sobretudo, a capacidade de deformacéo e a absorcdo de energia, diferentemente

das propriedades de materiais nao reforcados.

Jennings (1992) considera que a tecnologia em torno dos compdsitos de matriz cimenticia
reforcados com fibras produzird materiais com caracteristicas proximas as apresentadas
pelos modernos materiais ceramicos, no sentido de serem mais compactos, permeaveis,
homogéneos e com menor indice de deformidade. Dentre as pesquisas desenvolvidas em
torno do estabelecimento de propriedades e critérios de dimensionamento dos compositos
cimenticios e, apesar do crescente volume de pesquisas acerca desta proposta de material,
convém destacar os estudos realizados no inicio da década de oitenta por Bentur e Mindess
(1990) e Balagaru e Shah (1992), de acordo com os quais, foi possivel observar que a

utilizacdo de fibras curtas em matrizes cimenticias contribui para o0 aumento da tenacidade.
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2.5.2. CARACTERIZACAO

Uma das principais dificuldades existentes na avaliagcdo da interacdo entre a fibra e a
matriz € a grande variacdo de parametros fisicos e quimicos destes constituintes. Essa
avaliacdo € de grande importancia na delimitacdo do comportamento dos materiais
compdsitos, na medida em que atua na distribuicdo das tensGes entre os componentes,

fazendo com que o compdsito resista as solicitacGes aplicadas, ainda que esteja fissurado.

Para tanto, a eficacia das fibras no aprimoramento das propriedades mecéanicas da matriz
deriva da transferéncia de tensdes da matriz para as fibras, na propor¢do em que o aumento
da tensdo de tracdo transferida para as fibras conduz a maior eficiéncia. Além disso, tem
sido notada, nos estagios mais avangados do carregamento, a transposicao transversal das

trincas através das fibras (bridging effect), como fator que influi na eficacia.

De modo geral, a caracterizacdo das propriedades dos compositos € crucial no seu processo
de producdo e em sua aplicacdo, 0 que torna notavel o interesse no desenvolvimento de
pesquisas que subsidiem a pratica do emprego dos compdsitos reforcados com fibras,
através da identificacdo do conjunto de fatores que atuam diretamente na eficacia do
reforco fibroso, principalmente, no que toca a sua utilizacdo na matriz cimenticia. Quanto a
isso, é possivel perceber as diferentes énfases atribuidas a uns ou outros fatores no
processo de producdo do composito que influenciam na eficacia do reforco com fibras.

Por exemplo, Zollo (1997) afirma que as caracteristicas do concreto reforcado com fibras,
bem como seu desempenho, decorrem do tipo de material, da geometria, da forma de
distribuicdo, da orientacdo e nivel de concentracdo da fibra, além das propriedades

oriundas da matriz cimenticia.

Para Carvalho (2005), as propriedades dos compositos dependem da combinacdo entre as
propriedades da matriz, das fibras e das interfaces fibra-matriz. O ACI — Association
Concrete Institute (2006) e Carvalho (2005) observam ainda que o comportamento e as
propriedades dos materiais compdsitos com fibras estdo pautados na observagdo de
parametros como: caracteristicas da matriz e das fibras, geometria das fibras, secdo
transversal e comprimento, arranjo estrutural das fibras, propor¢do entre os materiais,

caracteristicas das interfaces dos materiais e interagdo entre 0s componentes.

De acordo com Shah e Ouyang (1991) e Balaguru e Shah (1992), a interacdo fibra-matriz

pode ser afetada pelos seguintes parametros: condi¢cdo da matriz (fissurada ou nao

Uziel Cavalcanti de Medeiros Quinino — uziel.quinino@gmail.com — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2015.



mailto:uziel.quinino@gmail.com

29

fissurada); composicdo da matriz; geometria da fibra; tipo da fibra; caracteristicas da
superficie da matriz; rigidez da fibra em comparacdo a matriz; orientacdo das fibras;
quantidade de fibras adicionais; velocidade de carregamento e durabilidade das fibras no

composito.

Bentur e Mindess (2007) consideram que esses fatores estdo amplamente vinculados a
parametros como a geometria da fibra, a distribuicdo e a resisténcia da aderéncia fibra-
matriz. Para Bernardi e Silva Filho (2003), as propriedades do composito tém relacao
direta com o tipo, a proporcdo e a orientacdo das fibras, na medida em que suas
propriedades atuam, inclusive, na determinacdo das caracteristicas mecanicas do material
compdsito. Quanto ao tipo de fibras adequadas a producdo do composito, Bernardi e Silva
Filho (2003) fazem mencdo a importancia de levar em conta critérios como rigidez,

resisténcia e comportamento em longo prazo.

Quanto a distribuicdo das fibras no composito, Tanesy e Agopyan (1997) advertem para as
variag0es nas propriedades e no comportamento do material decorrentes do processo de
producdo. De acordo com Félix (2002), além da distribuicdo e da orientacdo da fibras, a
fracdo volumétrica exerce influéncia direta nas propriedades mecanicas e reoldgicas do
compdsito, cuja definicdo se da durante a producdo do material. Neste ponto, Resende
(2003) cita, ainda, a geometria, como fator interveniente.

Ja Banthia e Trottier (1994) atentam para a constatacdo de que o comportamento de
aderéncia (bond-slip strength) sofre influéncia direta da geometria e da orientacao da fibra,
bem como da resisténcia da matriz. Com efeito, Bernardi (2003) comenta que a abordagem

conjunta torna-se fundamental na estimativa do comportamento de aderéncia fibra-matriz.

Com relagdo ao concreto e as argamassas reforcados com fibras, Savastano (2000) observa
que a regido da matriz que envolve a fibra é caracterizada por uma alta porosidade, o que
ocasiona 0 armazenamento de agua e, consequentemente, o aumento do indice de
alcalinidade, dada a presenca de grande quantidade de hidroxido de calcio. Dependendo do
tipo de fibra, um determinado nivel de alcalinidade pode ser tido como benéfico, como é o
caso das fibras de aco, ou pode trazer danos ao desempenho do material, por exemplo, uma
leve perda de resisténcia mecanica, decorrente do envelhecimento ou desgaste das fibras, o
que ocorreria mediante 0 emprego de materiais sensiveis ao ataque alcalino, como a fibra

de vidro.
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No que diz respeito a atuacdo efetiva das fibras nas propriedades do concreto, Naaman
(2000, apud GAVA, 2006) afirma que, independentemente do tipo, é necessario que a fibra
atenda a alguns requisitos basicos com relagdo a matriz de concreto, como a superioridade
da resisténcia a tracdo (na ordem de duas a quatro vezes) e do modulo de elasticidade a
tracdo; a semelhanca ou superioridade da resisténcia de aderéncia ao concreto em relagdo a
resisténcia a tragdo da matriz de concreto; e a semelhanc¢a ou superioridade do coeficiente
de expansao térmica e do coeficiente de Poisson. Quanto a este ultimo, Gava (2006)
comenta gque os deslocamentos das fibras pelas tensdes de tracdo podem ser evitados pela
superioridade do coeficiente do Poisson das fibras, ou minimizados pelo processo de
ancoragem mecanica destas. Santos (2002) sugere que € possivel tentar evitar problemas
associados ao deslocamento na interface fibra-matriz por meio do emprego de materiais
com baixos valores de coeficiente de Poisson, pois, quando solicitadas, ndo provocariam
uma solicitacdo intensa na sua se¢do transversal, 0 que preveniria contra problemas de

aderéncia.

Com relacdo ao volume das fibras, Balagaru, Narahari e Patel (1992), por meio da
avaliacdo de sua influéncia na tenacidade a flexao de concretos, notaram que o aumento do
volume de fibras de aco ocasiona a elevacgdo da capacidade de absorver energia. Ademais,
a capacidade de suporte do concreto diante de elevados valores de deslocamento pode,

aparentemente sofrer influéncia do volume de fibra.

Segundo Johnston e Skarendahl (1992), os parametros relativos a caracterizacdo das fibras
quanto a tipo, tamanho e volume pouco interferem no carregamento de primeira fissura,
atuando mais intensamente no comportamento do concreto ap6s a sua fissuracdo. Esse
carregamento € influenciado, de acordo com esses autores, pela resisténcia da matriz e,

sobretudo, pelo seu grau de compactacdo aliado ao fator agua/cimento.

Para que se entenda a influéncia de cada um dos fatores acima citados que provoca
alteracdes nas propriedades dos materiais compositos, mais precisamente do concreto, se
faz necessario o entendimento, ainda que sucinto, de fases distintas que regem o

comportamento de fissuragdo de pegas reforcadas com fibras.

Conforme Bentur e Mindess (2007), a participacdo da fibra no mecanismo de controle de
fissuracdo se da atraveés dos estagios de pre-fissuracdo e de pos-fissuragdo. O estagio de
pré-fissuracdo é caracterizado pela transferéncia de esforcos por meio da aderéncia

desenvolvida na interface entre fibra-matriz, distribuindo carregamento de modo que 0s
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deslocamentos longitudinais nas areas de contato entre si sejam iguais. Em virtude de
rigidezes diferenciadas, aparecem tensdes tangenciais que auxiliam na transmissdo dos
esforcos da matriz para as fibras. Essas tensdes aumentam até atingir a maxima tenséo de
aderéncia, que uma vez excedidas, ddo inicio ao processo de deslizamento da fibra e,
consequentemente, origem as tensdes de atrito distribuidas ao longo da interface fibra-

matriz, que caracterizam o mecanismo de pos-fissuracao.

O aumento da carga solicitante provoca a abertura normal de fissuras e as fibras passam a
ter papel indispensavel de inibir a propagacdo destas. Dependendo da geometria das fibras,
essas passam a sofrer um processo de arrancamento (debonding), ora podendo permanecer

até o desligamento total da matriz, ora rompendo, conforme o material que a constitui.

A importancia do entendimento dos mecanismos de transferéncia de tensbes entre matriz e
fibras esta na possibilidade de previsdo de eficiéncia das fibras, previsdo da curva o x e
modo de ruptura (ductil ou fragil). Dada a importancia da abordagem das caracteristicas
acerca das reacdes entre fibra-matriz, a escolha de um determinado tipo de fibra a ser usada
depende das caracteristicas que se deseja do compdsito obtido. Assim, € imprescindivel
que sejam examinados, ainda que sucintamente, algumas das principais variaveis que
influenciam diretamente nas propriedades e no comportamento dos compdsitos reforcados

com fibras.

2.5.3. PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NAS PROPRIEDADES DO CRF

A seguir, sdo discutidos, de forma resumida, os principais fatores que influenciam as

propriedades de um compdsito com adicédo de fibras.
2.5.3.1.  Teor de fibras — Volume de fibras

A capacidade de reforco atribuida as fibras depende amplamente do teor de fibra
empregado, Vvisto que, quanto maior o teor, maior serd a quantidade de fibras que atuam
diretamente na fissura como ponte de transferéncia de tensao, o que ocasiona a elevacao do
reforgo pos-fissuracdo do concreto. Por outro lado, a utilizagdo de baixos teores de fibras,
em relacdo a um valor limite, que sera explicitado mais adiante, oferece pouca ou nenhuma
resisténcia a tracdo, flexdo ou compressdo, comprometendo a resisténcia estatica do
concreto, além da diminuicdo do efeito de resisténcia ao cisalhamento, a tracdo ou a

abrasao.
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De acordo com Bentur e Mindess (2007), a utilizacdo de teores de fibras, ainda que baixos,
propicia um controle maior da abertura das fissuras no estagio pos-fissuragdo, acarretando

mudangas no comportamento plastico em na tenacidade do material compdsito, que podem

ser percebidas por meio do alongamento da curva tensao vs deformacao.

TENSAO
= =

|
|
N
7 . CONCRETO SEM FIBRAS
by

.\ L L

DEFORMACAO
Figura 2.3: Tipicas curvas tensdo vs deformacéo para o concreto com fibras

E pertinente ressaltar que a concentracéo ou a quantidade de fibras utilizadas no concreto é
habitualmente mensurada tendo em vista o volume de concreto refor¢ado. Assim, o teor de
fibras € convertido em volume (Vs), que também pode ser medido mediante a proporcéo em
massa correspondente. Contudo, Armelin (1992) considera que comparacdes de teores para
fibras de massas especificas notadamente diferentes ndo tém sentido, na medida em que a

proporcdo em massa esté vinculada a massa especifica da propria fibra.

E possivel perceber a dificuldade, por parte de alguns autores, de abordar a quantidade de
fibras a ser utilizada pela sua concentracdo ou volume total incorporados. Diante da adicéo
de fibras ao concreto, é possivel que as resisténcias mecanicas do compdsito aumentem
consideravelmente, embora algumas pesquisas tenham avaliado experimentalmente a
quantidade ideal a ser incorporada a concretos convencionais, sem que houvesse perda de
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trabalhabilidade da mistura, os resultados revelaram que, em alguns casos, 0s concretos
reforcados com fibras ndo demonstram um aprimoramento substancial nas suas
propriedades mecéanicas, podendo, inclusive, haver uma reducdo de resisténcia a
compressdo. Neste sentido, surge a definicdo de volume méaximo de fibras, como a maxima
quantidade de fibras a ser adicionada adequadamente & matriz, na medida em que, 0
aumento do teor de fibras produz um incremento cada vez menor na resisténcia do

composito.

A fim de otimizar a resisténcia do composito pela adi¢éo de fibras, a quantidade de fibras
utilizada deve resultar em um volume de fibras superior ao volume critico de fibras (Vicr),
que varia com a geometria e o tipo de material que as constitui e que expressa o volume
minimo necessario para a obtencdo do efeito desejado. Figueiredo (2000) afirma que
volume critico é aquele volume de fibras que leva o composito a ter a mesma capacidade
portante da matriz e maior ductilidade que esta. A figura mostra 0 comportamento de
corpos de prova a flexdo de concretos com volume de fibras igual ao volume critico, maior

€ menor a este.
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Figura 2.4: Diagramas carga x flecha obtidos nos ensaios de flex&o de prismas de concreto
com fibras em teores abaixo (A), acima (B) e igual (C) ao volume critico (baseado em
FIGUEIREDO, 2000).
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Segundo Garcez (2005), se V>Vir, 0 carregamento anteriormente suportado pela matriz é
transferido para as fibras, apos a primeira fissura. Uma vez que o volume se apresente
satisfatorio para sustentar a carga, 0 compoésito conserva-se integro. Entretanto, caso
Vi<Vir, 0 volume de fibras passa a ser considerado insuficiente para suportar o
carregamento atuante na matriz antes da fissuracdo, provocando o esgotamento da

resisténcia da fibra e a ruptura, que ocorre de modo instavel ao longo da matriz.

Conforme Figueiredo (2000) e Tanesi e Agopyan (1997), ha uma faixa de valores entre o
volume critico e o volume limite de fibras dentro da qual sdo especificadas as percentagens
viaveis, em volume, de incorporagdo de fibras, que efetivamente contribuem no

desempenho da matriz.
2.5.3.2. Geometria das fibras

Quanto a geometria das fibras, Vasconcelos (1994) comenta que, pela observacdo da
natureza, o ser humano pode compreender que fios extremamente finos, qualquer que seja
0 material de que se constituem, propiciam uma elevacdo ndo linear da resisténcia, na
medida em que se reduz muito a area. Segundo Bernardi (2003) este comportamento pode
encontrar respaldo na teoria dos defeitos, na medida em que fios muito finos apresentam
uma baixissima percentagem de falhas, o que dificulta a diminuicdo da resisténcia,
comumente decorrente da presenca destas imperfeicdes, que sdo, por sua vez, naturalmente

encontrados em se¢fes maiores.

Desta maneira, a geometria que esta sendo utilizada tem um papel crucial na aderéncia dos
compdsitos, no seu desempenho apdés a fissuracdo e na sua ductilidade. Assim, €
importante oferecer destaque a variedade de combinacdes geométricas de fibras a serem
utilizadas no reforco do concreto. Conforme Naaman (2000, apud GAVA, 2006), as
propriedades geométricas podem variar quanto a forma da secdo transversal, o

comprimento, o didmetro, o didmetro equivalente e a superficie.

Naaman (2000, apud GAVA, 2006) e Schwartz (1984) observam que as fibras podem
apresentar secOes transversais diversas, que variam da forma circular as formas poligonais,
regulares ou irregulares, bem como podem ser produzidas de diversos tipos de processos.
Zollo (1997) nota que, diante de uma se¢éo transversal ndo circular, o didmetro equivalente

da fibra é determinado a partir do diametro de um circulo de mesma area da segédo
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transversal da fibra em questdo. Apesar de apresentarem baixa rigidez a flexdo, fibras com
pequeno diametro equivalente se acomodam facilmente aos espagos na pasta de cimento.
Ao passo que, fibras com grande didametro equivalente propiciam elevada rigidez a flexao,

embora interfiram na consolidacéo dos agregados nos processos de mistura e adensamento.

Accetti (2000) e Gava (2006) notam que a melhor aderéncia entre a fibra e a matriz de
concreto pode ser desenvolvida pela alteragdo da geometria da fibra ao longo do seu
comprimento, modificando sua superficie ou introduzindo deformacBes mecéanicas,
tornando-as: lisas, dentadas, deformadas, onduladas ou corrugadas, enroladas, torcidas e

deformadas nas extremidades em forma de ganchos ou qualquer outro tipo de ancoragem.

Na verdade, o comprimento da fibra exerce uma funcdo essencial na determinagdo da
tensdo de aderéncia, ja que, como consequéncia de seu aumento, é possivel notar uma
melhoria na resisténcia de fissuracdo. Porém, segundo Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000),
0 aumento de comprimento e de resisténcia da matriz deve funcionar de modo a nao
comprometer a capacidade de escorregamento da fibra em relagdo & matriz, diante do
aumento da abertura da trinca, visto que, perante uma grande elevacao da forca de atrito
entre a fibra e a matriz, a fibra podera se romper, o que diminui ou anula a capacidade
resistente da matriz apos a fissuragdo. Quanto a isso, Harries e Young (2003) e Le e outros
(2013) observam que a variagdo do comprimento da fibra provoca mudangas no modo de
ruptura do compdsito, que em vez de romper por arrancamento, ha um rompimento das

fibras por tracdo, afetando as caracteristicas de absor¢do de energia do material.

Em geral, 0 modo de ruptura da adesdo e o arrancamento das fibras de formas geométricas
complexas se apresentam de maneiras bastante distintas, se comparados aqueles previstos
por modelos analiticos simples, ja que a extremidade pode fazer com que haja um aumento

da demanda do volume de matriz voltado para a resisténcia a extracdo da fibra.

Para Aradjo da Silva (2002), a relacdo entre o comprimento da fibra e o seu diametro
equivalente corresponde ao fator de forma®, que tem como funcio descrever a geometria da
fibra por meio de um pardmetro numeérico, sendo esse um dos mais usados para a
diferenciacdo das fibras. O aumento do valor fator de forma esta diretamente relacionado

ao acréscimo do comprimento da fibra ou a diminuicdo de sua secdo transversal, o que,

5 E possivel encontrar o termo taxa de aspecto ou relagio de aspecto e, até mesmo, coeficiente de aspecto
para representar esse parametro numerico.
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segundo Mehta e Monteiro (2014), eleva a capacidade resistente apos a fissuragdo da

matriz, tendo em vista 0 aumento da quantidade de fibras atuantes no material.

Outro meio para avaliar o efeito do comprimento refere-se a0 mecanismo de transferéncia
de tenséo. Por exemplo, se o comprimento de fibra € It < I, este ndo seria suficiente para o
desenvolvimento de uma tensdo igual a resisténcia a tracdo da fibra. Por outro lado, se o
comprimento da fibra exceder lc, a tensdo produzida ao longo da fibra atingird sua
resisténcia, atuando sobre todo o potencial do reforco (BENTUR & MINDESS, 2007).
Deste modo, a definicdo de comprimento critico (lc), como o menor comprimento
necessario para que a tensdo axial atinja a resisténcia a tracdo da fibra, pode ser utilizada
como um critério que impde limite a identificacdo de possiveis modos de falha no
composito, como: falha total proveniente do arrancamento de fibras com comprimento
menor que I¢; e, falha decorrente de fratura da fibra e da perda de aderéncia combinadas,

que ocorrem apenas quando I ¢ maior que Ic.

Callister (1997) considera que o comprimento critico € funcdo do didmetro da fibra (dr) e
de sua resisténcia Ultima de tragdo (ot), além da resisténcia de aderéncia fibra-matriz (z),
expresso por meio da formula:

| :O'fdf
¢ 27

(2.1)

C

Ainda em termos do comprimento da fibra, é recomendavel que sejam utilizadas as de
comprimento igual ou superior ao dobro da dimensdo méaxima caracteristica do agregado
empregado no concreto. Ou seja, Maidl (1991 apud FIGUEIREDO, 2005) julga que deve
ser buscada uma compatibilidade dimensional entre fibras e agregados, a fim de que as
fibras possam interromper mais eficazmente a fissura ocorrida no composito. Essa
compatibilidade dimensional viabiliza o desempenho da fibra, reforco do concreto e nao

como reforgo da argamassa, que envolve as particulas de agregados.
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I b)
Figura 2.5: Compatibilidade dimensional entre fibras-agregados.

Para que se entenda esse fendmeno, Li & Maalej (1996) descrevem 0s mecanismos de
desvio e de sinuosidade da trinca atuantes na regido da ponta da fissura. O desvio da trinca
acontece quando esta se depara com um agregado de elevada resisténcia, que ndo pode ser
ultrapassado, alterando seu curso. JA& o mecanismo de sinuosidade se da diante da
impossibilidade de desviar totalmente o obstculo, mudando o curso da trinca, e tampouco
consegue atravessar 0 agregado. Diante disso, a trinca passa a contornar 0 agregado por
meio da interface argamassa-agregado. Estes dois mecanismos sdo responsaveis pela
caracteristica tortuosa apresentada pelas fissuras em concreto e contribui para 0 mecanismo

de tenacidade por dificultar a propagacao da fissura.

E sabido que a tenacidade do compdsito na regifo da fissura da matriz, é assegurada pelos
mecanismos de descontinuidade de fissuras provocadas pelo entrelacamento dos
agregados, bem como pelo entrelacamento das fibras. Segundo Li e Maalej (1996), esse
mecanismo protege a regido proxima ao agregado, permitindo que a fissura ocorra apenas
na argamassa entre o0s agregados, dificultando a sua propagacdo da trinca. Nesta
circunstancia, o entrelagamento dos agregados €é o principal responsavel pelo
comportamento de amolecimento apos a fissuragdo do concreto sem reforgo, o que o torna
imprescindivel na compreensdo e avaliacdo acerca do processo de amolecimento apés a

fissuracdo do concreto reforcado com fibras.

Chenkui e Guofan (1995) ressaltam ainda que o efeito de ponte de transferéncia de tensdes
da fibra no composito pode ser reduzido, caso o comprimento da fibra seja duas vezes

menor que o didmetro maximo dos agregados. Isto €, sabe-se que as fissuras tém a
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preferéncia, na maioria dos casos, de se propagarem de modo a percorrer a interface
agregado-matriz a atravessar o elemento de agregado em si, independente do seu tamanho.
Diante de agregados de dimensoes elevadas, as fibras, agora muito menores, tendem, por
sua vez, a alinhar longitudinalmente as paredes do agregado, coincidindo com a dire¢éo de
propagacgdo das fissuras, o que provocaria a diminuicdo ou, até mesmo, a inexisténcia de
transferéncia de esfor¢os do plano perpendicular ao plano de propagacgéo das trincas, néo

trazendo algum beneficio para a tenacidade do composito.

= CAGREGADQS o

Figura 2.6: Propagacdo preferencial da fissura na interface agregado-matriz.

Por este motivo, o ACI (2008) ndo aconselha que se utilizem agregados com dmax >19mm,
embora Chenkui e Guofan (1995) considerem viavel o uso de uma fracdo de agregados
com dmax de até 40mm, ja que ndo ocasiona um comprometimento do desempenho do

composito.

E importante notar que, além da geometria das fibras, aspectos como a distribuicio e a

orientacdo das fibras no compdsito, atuam diretamente na eficiéncia do material.
2.5.3.3.  Distribuicdo e Orientacdo das fibras

Diante do interesse de verificar os efeitos da incorporagéo das fibras, as variagdes nas
propriedades tendem a ser expressas, invariavelmente, em termos de quantidade média de
fibras contidas no compdsito. E normal esperar que a distribuicio das fibras se dé de modo
uniforme através da matriz, e que sua orientacdo tenda a ocorrer de forma aleatoria,

constituindo um reticulado tridimensional ndao orientado. Todavia, ndo h4 como comprovar
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essas tendéncias apos o término da produgdo do concreto refor¢cado com fibras, visto que €
possivel verificar uma notavel dispersdo nos dados de ensaio, além de uma consideravel

variacao nos valores medidos.

Para Gettu et al. (2005), a distribuicdo e a orientacdo das fibras atuam diretamente na
contribuicdo das fibras a rigidez, tanto com relacdo as fissuras, quanto a uniformidade de
sua distribuicdo. Neste contexto, estes estudiosos destacam a relevancia acerca da
influéncia do processo de confeccdo na distribuicdo e orientacdo das fibras no compadsito,
pois, como foi anteriormente observado, espera-se uma distribuicdo uniforme, homogénea
e isotrépica das fibras em compoésitos com fibras dispersas. Entretanto, ndo é possivel
certificar a isotropia e a homogeneidade, tendo em vista a influéncia da moldagem e da
compactacdo. Mesmo assim, quando se trata do controle de fissuracdo em determinados
elementos estruturais, considera-se mais vantajosa uma orientacdo preferencial das fibras,

do que a distribuicéo isotropica.

Algumas pesquisas acerca da influéncia da compactacdo na orientagdo das fibras
constatam que, durante o processo de moldagem, as vibracdes tendem a provocar a
segregacdo das fibras, promovendo orientacGes preferenciais destas ao longo de planos
horizontais (GETTU, GARDNER, SALDIVAR & BARAGAN, 2005; TOUTANIJI e
BAYASI, 1998). Estudos realizados por Gettu et al (2005) corroboram a existéncia de uma
orientacdo preferencial das fibras decorrentes da vibracdo ao longo de planos
perpendiculares a direcdo de lancamento, constatando ainda que ha mais fibras na parte

inferior dos corpos-de-prova.

Callister (1997) faz mencdo a outras propriedades do compdsito com fibras, além da
resisténcia, que sofrem influéncia da orientacdo, da concentracdo e da distribui¢do das
fibras na matriz. Essa orientacdo pode atender a dois tipos de alinhamentos essencialmente
opostos entre si: o0 alinhamento paralelo dos eixos longitudinais das fibras em um Gnico

sentido, e o alinhamento totalmente aleatorio.

E comum que os compdsitos apresentem uma distribuicio aleatoria de fibras continuas ou
descontinuas. Diferentemente das fibras continuas, as descontinuas podem ser dispostas
aleatoriamente ou parcialmente orientadas. De modo geral, hd uma melhor perspectiva em
torno das propriedades mecanicas do compdsito diante de uma distribuicdo uniforme das
fibras. De qualquer modo, busca-se aumentar, na direcdo transversal, o reforco e a

resisténcia do compdsito. Nota-se, neste caso, que o reforco fibroso € quase inexistente.
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Além da geometria, da quantidade e da disposicdo das fibras inseridas no compdsito, é
imprescindivel atentar ainda outro fator que afeta diretamente o desempenho do composito,
que é a natureza ou tipo da fibra empregada, podendo ser caracterizado pelo mddulo de

elasticidade e pela resisténcia mecanica.
2.5.3.4.  Mddulo de Elasticidade e Resisténcia Mecanica

Tanesi e Agopyan (1997) consideram que a determinacdo da capacidade de reforgo que a
fibra pode conferir ao concreto depende, principalmente, do mddulo de elasticidade e da
resisténcia mecanica. Para Batson (1974), varios materiais podem servir de base para a
producdo de fibras, 0 que gera uma vasta gama de propriedades, que permitem classifica-
las em dois grandes grupos. Quanto ao mdédulo de elasticidade, as fibras podem ser
divididas em duas principais classes: as que possuem modulo mais baixo que 0 da matriz

cimenticia e as com mddulo maior que o da matriz cimenticia.

No que toca a utilizacdo de fibras de baixo modulo, sua baixa resisténcia mecénica torna
necessaria a elevacdo dos teores dessas fibras na matriz, a fim de possibilitar o reforco da
matriz, embora possa inviabilizar a aplicacdo do material. Em contrapartida, a fibra de alto
modulo de elasticidade tende a apresentar um alto nivel de tensdo no momento da ruptura
da matriz, tornando valida a sua atuagdo como reforco. Ainda assim, um alto médulo de
elasticidade ndo é suficiente para garantir que a fibra atue como refor¢o na matriz, visto
gue uma baixa resisténcia a tracao ou ao cisalhamento compromete ou anula a capacidade

de reforco pds-fissuracao.

Ademais, Figueiredo (2005) salienta que fibras de baixa resisténcia e de baixo modulo de
elasticidade apresentam melhor desempenho quando inseridas em concreto com baixos
valores de mddulo de elasticidade e de resisténcia, sdo 0s casos onde o0 concreto se
encontra no seu estado fresco ou, até mesmo, momentos antes do processo de

endurecimento.

Apesar de ndo colaborarem muito para a elevagédo da resisténcia do compésito, as fibras
com baixo modulo de elasticidade e maior alongamento, com relacdo as matrizes
cimenticias, mostram grande capacidade de absor¢do de energias, apresentando grande
resisténcia ao impacto e elevada tenacidade, dada a capacidade que a fibra possui de
resistir a grandes deformacdes (WALTON & MAJUMDAR, 1975 apud CEPED, 1982).
Com respeito aos compositos produzidos com fibras de elevado modulo de elasticidade e
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resisténcia, é possivel notar sua alta resisténcia a tracdo, sua rigidez e sua capacidade de

resisténcia a cargas dinamicas.

Convém ressaltar que fibras de baixo mddulo de elasticidade e resisténcia tém como
funcdo diminuir o risco de fissuracdo plastica, enquanto que as fibras de mddulos de

elasticidade e resisténcia elevados propiciam reforco ao concreto endurecido.

Desta maneira, durante o carregamento do compdsito, 0 emprego de fibras com modulo de
elasticidade demasiadamente superior ao da matriz de concreto provoca a fissuracao
precoce da matriz, que transfere toda a carga para as fibras. Esse carregamento adicional
suportado pelas fibras, de modo continuo, estimula a fissuracdo multipla e o aumento da

deformacéo e da energia de ruptura do composito.

Acetti e Pinheiro (2000) sinalizam que fibras com baixo médulo de elasticidade, em geral
apresentam um elevado coeficiente de Poisson, caracteristicas que conduzem a uma maior
perda de aderéncia na interface fibra-matriz, estimulando o deslizamento e o arrancamento
das fibras curtas e alinhadas. Essa limitacdo pode ser evitada por medidas como o

entrelacamento de fibras ou o uso de fibras fibriladas.

Depois de apontar algumas das caracteristicas mais importantes das fibras, o quadro abaixo

apresenta alguns dos valores dessas caracteristicas, frente a matriz de cimento.

Tabela 2.1: Valores de propriedades para diversos tipos de fibras (Bentur e Mindess, 1990)

Material Dié[ﬂrr;:e]t ro DF r}sidade E“rlei,('gilélig;(jee Res:rséiggia * Def?lrjnr;&grio a
glems3] [GPa] [GPa] [%]
Aco 5-500 7,84 190 - 210 05-2,0 0,5-35
Vidro 9-15 2,60 70-80 2-4 2-35
Amianto 0,02-04 2,6 160 — 200 3-35 2-3
Polipropileno 20 —-200 0,9 1-7,7 0,5-0,75 8,0
Aramida Kevlar 10 1,45 65— 133 3,6 21-40
Carbono 9 1,9 230 2,6 1,0
Nylon - 1,1 4,0 0,9 13-15
Celulose - 1,2 10 0,3-05 -
Acrilico 18 1,18 14-195 04-1,0 3
Polietileno - 0,95 0,3 0,7x10°% 10
Fibra de madeira - 15 71 0,9 -
Sisal 10-50 1-50 - 0,8 3,0
Matriz de - 2,50 10-45 3,7 0,02
cimento
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2.5.4. PRINCIPAIS PROPRIEDADES DOS CRF
2.54.1. TRABALHABILIDADE

O uso do concreto com fibras tem sido direcionado as mais diversas aplicacdes, em virtude
de algumas vantagens tecnoldgicas. Porém, cria-se a necessidade de um melhor
entendimento de suas propriedades, quer seja no estado fresco, quer seja quando
endurecido, para que seja viavel a revisao de métodos e técnicas de producéo.

A propriedade mais notavel no comportamento do compdsito no estado fresco é a
trabalhabilidade, j& que desempenha um papel crucial na performance do concreto
endurecido. Assim, é necessario atentar para a trabalhabilidade da mistura desde o
processo de dosagem da matriz de concreto para a producdo do compdsito com fibras.
Segundo Mehta e Monteiro (2014), essa propriedade refere-se ao grau de facilidade no
manuseio, transporte, lancamento e adensamento do concreto, ainda em estado fresco, sem
que haja prejuizos na sua homogeneidade, bem como segregacgdo de suas diferentes fases.
A trabalhabilidade adequada contribui ainda no processo de compactacdo, na resisténcia
mecanica e, principalmente na durabilidade do concreto, que sdo propriedades a serem

abordadas a seguir.

Diante da multiplicidade de fatores que afetam a trabalhabilidade, é possivel distinguir
entre dois grupos de fatores: os intrinsecos, que englobam aspectos como o atrito interno
entre as particulas, a coesdo, a viscosidade, a homogeneidade, a quantidade de ar
incorporado, entre outros; e 0s extrinsecos, que estdo relacionados aos métodos de ensaio,
equipamentos, transporte, lancamento e adensamento, além das caracteristicas da estrutura
em estado endurecido. Todavia, é importante advertir para a dificuldade de mensuracédo
objetiva acerca destes fatores e das condi¢cdes de uso e processos aos quais 0 concreto sera

submetido.

Conforme Mehta e Monteiro (2014), no caso da incorporacdo de fibras ao concreto, é
perceptivel o prejuizo a trabalhabilidade, devido a elevacdo na consisténcia deste, o que
colabora com o atrito interno entre os elementos da massa do concreto, fato relacionado a
forma e a area superficial das fibras. Na verdade, segundo o ACI (2006), a grande area
superficial das fibras faz com que haja um maior contato entre estas e destas com as outras

partes constituintes, o que restringe a fluidez e a mobilidade da mistura.
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Bentur e Mindess (2007) constataram também que, assim como na interface agregado-
pasta, existe uma zona de transi¢éo na interface fibra-matriz, na qual se forma uma camada
de agua adsorvida a superficie das fibras. A diminuicdo da quantidade de agua livre na
mistura propicia a reducdo do espaco entre as diferentes particulas do concreto fresco,

prejudicando a fluidez.

Ceccato (1998) e Vairagade e Kene (2012) chamam a atencdo para a influéncia exercida
pelo teor de fibras incorporado e pelo fator de forma das fibras na trabalhabilidade, fatores
aos quais Mehta e Monteiro (2014) acrescentam o tamanho e a granulometria do agregado,
relacdo agua-cimento e processo de mistura. Esses pardmetros podem provocar a
ocorréncia de problemas relativos a perda da homogeneidade, como a segregacdo e
formacdo de ouricos®, que trazem como consequéncia o enfraquecimento do material,
devido a perda de aderéncia na interface fibra-matriz, culminando no prejuizo do
comportamento pds-fissuragdo, tida como a caracteristica mais relevante do concreto com

fibras.

O dominio dessa propriedade pode ser obtido pela escolha cautelosa de um método de
ensaio que se mostre adequado as caracteristicas especificas do concreto. Além do que, €
importante identificar as limitaces de ensaio, quanto a mensuracdo dos parametros, bem

como a aplicacdo a qual se destina o material.

Alguns estudiosos, como Soroushian e Bayasi (1992), Johnston (1984) e o ACI (2008),
examinaram o emprego de trés modelos de métodos de ensaio empregados na avaliacdo da
trabalhabilidade do concreto. O método slump-test, mais comumente conhecido como
abatimento do tronco de cone (NBR 7223), tem sua eficicia prejudicada diante de um
elevado teor de fibras (CECCATO, NUNES & FIGUEIREDO, 1997; VAIRAGADE &
KENE, 2012). O segundo método refere-se a mensuracdo do tempo gasto pelo concreto
com ou sem fibras, submetido a vibracdo, ao descer por um cone de abatimento invertido
(ASTM C995-94). Como terceiro método foi mencionado o ensaio de VeBe (ACI 211.3,
1991), que oferece uma avaliagdo em termos do grau de facilidade demonstrado pelo

material para ser compactado pelo mecanismo de vibracéo.

No entanto, mesmo ante tais indicag0es, Ceccato (1998) adverte para as limitagdes de tais
métodos, sobretudo no que se refere ao nivel de consisténcia do concreto fresco, que atua

condicionando seu emprego as exigéncias das mais diversas aplicacbes do concreto

® Termo adotado para caracterizar o embolamento das fibras no interior da mistura de concreto.
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reforcado com fibras. Desta forma, é preciso identificar a eficiéncia e a sensibilidade dos
diferentes métodos, a fim de que haja uma apreciacdo adequada da trabalhabilidade do

material, em termos de avaliagdo do comportamento no estado endurecido.
2.5.4.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO:

De acordo com o ACI (2006), a resisténcia a compressdo de um compdsito sofre pouca ou
nenhuma influéncia decorrente da adicdo de fibras, ndo sendo uma propriedade muito
relevante para os concretos reforcados com fibras, embora haja casos em que se observa
uma queda no valor da resisténcia do composito, relacionado ao acréscimo da quantidade

de agua para melhorar a trabalhabilidade do mesmo.

Em contrapartida, diversas pesquisas notaram que a resisténcia a compressdo pode ser
elevada, ainda que sutilmente, por influéncia do teor e do aspecto de forma das fibras,
embora seja mais significativa a elevacdo decorrente da concentracdo, se comparada a
obtida com o fator de forma (BARROS, 1996; GLAVIND & AARRE, 1991; YEW e
outros, 2011; TAMIL SELVI & THANDAVAMOORTHY, 2013; KONAPURE &
KANGIRI, 2014, VAIRAGADE & KENE, 2012). Levando em conta que as fibras agem
como ponte de transferéncia de tensdes através das fissuras, observa-se também uma
melhora na resisténcia a compressdo, que pode ser avaliada por intermédio do
procedimento de ensaio indicado pela JSCE (JSCE-SF5, 1984). Este método emprega o
acoplamento de dois LVDTSs’ ao corpo-de-prova cilindrico, visando ao levantamento da

curva carga por deformacao axial.

Conforme estudo experimental realizado por Zangelmi Jr. (1999, apud Figueiredo 2005), o
aumento do teor de fibras ndo produziu mudangas significativas nem nas caracteristicas
elasticas, nem nos valores de resisténcia do concreto. Outra conclusdo encontrada na
literatura acerca da obtencdo de resisténcia a compressdo de corpos de provas contendo
concreto com fibras (ARMELIN & HELENE, 1995), indica a existéncia de diferencas
significativas quanto a influéncia do direcionamento preferencial da fibra. Caso o concreto
seja comprimido no sentido perpendicular ao plano de projecéo, € possivel notar um gasto
energético pos-fissuragdo superior ao concreto comprimido em sentido paralelo ao plano

de projecéo.

2.5.4.3. RESISTENCIA A TRACAO DIRETA:

70 Linear Variable Differential Transtormer ( Transformador Diferencial Variavel Linear ) é um transdutor
para conversao de deslocamento em sinal elétrico, por Hermam Schaevitz, em 1946.
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A resisténcia & tracdo, diferentemente da resisténcia a compressdo, pode ser
consideravelmente aprimorada pela insercdo de fibras a matrizes de base cimenticia,
levando em conta, sobretudo, o volume de fibras empregado e o alinhamento destas na
direcdo das tensdes principais de tracdo. Todavia, diante da dificuldade de execucdo, esse

incremento de resisténcia torna-se irrelevante.

Bentur e Mindess (2007) afirmam que o alinhamento das fibras ndo é suficiente para
promover a elevacdo da resisténcia, sendo necessaria a adi¢do de altos teores, a fim de
permitir o acréscimo de resisténcia. Além disso, destacam a importancia do emprego de
fibras que possuam um elevado valor de resisténcia a tragdo, embora seja indispensavel
atentar para a manutencdo da trabalhabilidade, através da observancia do critério de

volume critico.

De acordo com o ACI 544.4R-88 (1988) a curva tensdo vs deformacédo varia conforme as
dimensdes do corpo-de-prova, 0 método de ensaio, as propriedades do equipamento
utilizado e o aparecimento de fissuras no corpo-de-prova. Contudo, ndo ha um modelo

padrdo de ensaio para determinar a curva de concretos com fibras na tracdo direta.

Li e Stang (2004) afirmam que ensaios experimentais de tracdo direta ttm como vantagem,
sobre outros tipos de ensaios, uma nocao da real distribuicdo de fissuras do composito ao
longo do carregamento, além de facilitar a comparacgéo entre resultados experimentais e 0s

valores obtidos com outros materiais.

E possivel verificar que durante o ensaio de tracdo (similar na flexdo), destaca-se a
ocorréncia de comportamentos diversos e a existéncia de fases distintas no histérico de
carregamento dos concretos refor¢cados com fibras. Na primeira fase, Li e Stang (2004)
salientam a presenca de pequenas deformacdes elasticas que satisfazem, pelo menos de
modo aproximado, a Lei de Hooke. Essas deformacdes tém uma relacdo linear com as
tensdes, uma vez que, diante do término do carregamento, as deformacGes apresentam

valores minimos ou, até mesmo, nulos.

De outro modo, o processo de microfissuracdo da matriz, na segunda fase, € marcado pela
néo linearidade nas relacGes entre deformacéo e tenséo, o que demonstra um aumento da
capacidade de suporte do material. Nesta fase, o tipo de fibra € crucial na determinagdo do

seu comprimento, cujo estudo s6 tem fundamento ante a intencéo de elevar a capacidade
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de deformagéo. A partir do ponto de transicio® entre o ramo ascendente linear e o trecho de
descarregamento n&o linear, as fibras passam a atuar mais eficazmente como mecanismo

de unido das superficies de ruptura.

A superioridade das tensdes atuantes na interface fibra-matriz, em relacdo aos valores
limites, ocasiona a perda de resisténcia dos compositos, desencadeada pelo descolamento e
pela ruptura das fibras. Entretanto, na medida em que a literatura adverte para a dificuldade
de interpretacdo dos resultados obtidos em ensaios de tracdo direta, tém sido privilegiados

0s ensaios de flexdo ou tracdo indireta, que serdo mais bem abordados mais adiante.

Para Shah et al (1972, apud ACI 544.4R-88) existe uma similaridade entre resisténcia a
tracdo de concretos com fibras e de concretos sem reforgo fibroso (2 a 4 MPa), embora se
considere que fibras com alto modulo de elasticidade possam contribuir para a elevacao da
resisténcia a tracdo. Na verdade, é comum verificar que se utiliza, em volume, menos de

2% de fibra, o que ndo altera significativamente o indice de resisténcia a tragao.
2.54.4. RESISTENCIA A FLEXAO:

Em geral, os concretos reforcados com fibras apresentam um comportamento bastante
satisfatorio, no que se refere a flexdo. Chanvillard e Rigaud (2003) observam que, apos a
primeira trinca, é perceptivel a distribuicdo ndo linear das tensdes de flexdo atuantes na
secdo trincada. Essa fase de multipla fissuracdo contribui para a resisténcia, ap6s a qual
tem inicio a abertura e a determinacdo dos pontos de fissura. Diferentemente dos casos de
resisténcias a tracdo e a compressdo, 0s incrementos na resisténcia a flexao, voltadas para
as tensdes de tracdo indiretamente atingidas, mostram-se nitidamente maiores perante as
tensdes derivadas de esforcos de tracdo axial. Estes resultados foram confirmados por um

outro estudo realizado por Formagini e Sidiclei (2005).

A diferenca entre resultados experimentais, sobretudo no que tange as respostas de tracédo
axial e de tracdo na flexao, € frequentemente atribuida a uma compensacdo dos esforcos de
tracdo em relacdo as forcas de compressdo na flexdo, e habitualmente denominada efeito

escala ou fator de correcéo.

Ainda no que diz respeito a obtengdo de resultados dispares em ensaios de tracdo e flex&o,
outras pesquisas tém apontado que essa diferencga tende a ser reduzida, a proporcdo que o

volume de fibras adicionado ao compdsito é aumentado. Porém, Chuang e Ulm (2004)

8 Ponto que indica a resisténcia a primeira fissura, ou limite elastico, ou limite proporcional.
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atribuem o efeito escala ao processo de execugdo, sem estipular relagio com o material

utilizado.

Mesmo portando deformacGes muito superiores a deformacdo de fratura do concreto
convencional, os concretos reforcados com fibras, como observam Mehta e Monteiro
(2014), continuam a resistir a cargas consideraveis. Com relacdo a isso, é possivel
averiguar, por meio de analises de resultados oriundos de testes de flexdo com diversas
dosagens de concretos com fibras e fundadas nas especificacbes de normas como a ASTM
C1018, que a resisténcia ultima de primeira fissura depende intensamente de parametros da

matriz, como também da influéncia das caracteristicas das fibras.
25.45. RESISTENCIA A CARREGAMENTOS DINAMICOS — IMPACTO e FADIGA

Dentre as propriedades mecanicas do concreto reforcado com fibras, a resisténcia ao
impacto, ou absorcdo de energia dinamica, ocupa uma posi¢cdo de destaque por ser
identificada como sendo a energia consumida no rompimento de um corpo-de-prova
padrdo, na qual se verifica a quantidade de golpes necessarios ao alcance de um nivel e
tamanho pré-definido de dano. Além do mais, para 0 ACIl 544.2R-89 (1999), essa
propriedade permite a avaliacdo das dimensdes do fragmento liberado logo apos a acédo das
cargas resultantes da colisdo, no decurso de um intervalo minimo de tempo, ora na forma

de um projétil, atingindo o corpo-de-prova, ora no modo explosivo, agindo na superficie.

Perante a constatacdo de Johnston (1985) de que ensaios de impacto sdo dificilmente
repetiveis, pois demandam equipamentos sofisticados e produzem resultados muito
dependentes da taxa de aplicacdo do carregamento, nota-se a escassez de estudos que
abordem a resisténcia ao impacto, sobretudo, relativa ao concreto com fibras. Em vista
desta escassez de ensaios padronizados de resisténcia ao impacto, mesmo diante de
indicativos da boa performance de concretos refor¢cados com fibras ao impacto, Mehta e
Monteiro (2014) consideram dificil a avaliacdo em torno da real magnitude da melhoria

provocada pela insercao de fibras.

Contudo, é sabido, como afirmam Balaguru e Shah (1992), que a resisténcia do composito
ao impacto aumenta significativamente com a insercéo de fibras & matriz. Tendo em vista a
avaliacdo da resisténcia ao impacto de placas formadas por matriz de base cimenticia de
resisténcia normal, sem adicdo de reforco ou reforgadas com fibras, Banthia et al (1998)
constataram que tanto no carregamento ultimo, quanto na capacidade de absorcdo de

energia, verificam-se os maiores incrementos no desempenho ao impacto.
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Gopalaratnam e Shah (1986) afirmam que, em geral, a resisténcia a cargas de impacto
depende do mecanismo impactante e do monitoramento de alguns parametros, durante o
ensaio. O ACI 544.2R-89 (1999) faz referéncia a alguns testes: (a) impacto de péndulo de
Charpy; (b) impacto com queda de um corpo pesado (simples ou repetitivo); (c) taxa de
deformacdo constante; (d) impacto de projétil; (e) impacto de barra de Hopkinson; (f)
emprego de explosivos e (g) uso de péndulos instrumentados.

Também merece destaque a solicitacdo repetitiva ao longo do tempo em estruturas de
concreto com fibras. Esses esforcos ciclicos, ao qual o material fica exposto, geram uma
ruptura, denominada de fadiga, que se da num nivel de tensdo inferior ao previsto no
ensaio estatico, ja que, a cada ciclo de carregamento, as trincas tendem a se propagar,
reduzindo a area para a transferéncia de tensdo. Conforme Suresh (1998), fadiga é definida
como um termo que se aplica as mudancas que podem ocorrer nas propriedades do
material, devido a aplicacdo periddica de tensGes ou deformacgdes, podendo provocar a
fissuracdo ou falha. Quanto maior a proximidade entre a carga ciclica e a carga
correspondente a resisténcia do material, menor serd a quantidade de ciclos necessarios
para 0 colapso total da peca. Suresh (1998) observa ainda que o processo de falha por
fadiga ocorre de diferentes formas: fadiga mecénica, fadiga causada por flutuagdes de
temperatura, fadiga termomecénica, fadiga dada pela presenga de agentes agressivos e
fadiga de contato. A fadiga, em qualquer material, sempre se da devido a propagacédo das

microfissuras nele existentes, inclusive no concreto.

Com respeito a atuacao das fibras, estas atuam no compdsito como ponte de transferéncia
de tenséo nas trincas, reduzindo a propagacao destas e, consequentemente, aumentando o

namero de ciclos necessario para levar o concreto a ruptura.

Diante da influéncia dos carregamentos dinamicos acima mencionados, percebe-se a
relevancia do entendimento dessas solicitaces na determinacdo da resisténcia dos

materiais compositos.
25.4.6. TENACIDADE

A tenacidade de um material pode ser definida como a propriedade que delimita a medida
de capacidade de absorcdo de energia, empregada, geralmente na caracterizacdo da
resisténcia a fratura, quando submetido a deformacdes (estaticas ou dindmicas), ou quando

submetido a carregamentos de impacto.
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Embora possa ser obtida através de ensaios de tracdo direta, a realizacdo deste teste, com
vistas & avaliacdo dessa capacidade é de dificil realizacdo. Portanto, a literatura tem
recomendado os testes de flexdo na determinacdo da tenacidade, j4 que apresenta como
vantagens a simplicidade nos procedimentos de execucdo e a possibilidade de simular

condicBes de carregamento que conseguem reproduzir situagdes ocorridas na pratica.

A representacdo da energia absorvida pela peca é dada pela area abaixo da curva carga vs
deslocamento, cujo valor tem se mostrado util na avaliacdo de compdsitos, apesar de ter
sua determinacdo dependente das dimensfes do corpo-de-prova, da configuracdo do

carregamento, do tipo de controle de carga e da taxa de carregamento.
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Figura 2.7: Curva carga vs deslocamento, indicando valores de deslocamento para os quais

devem ser calculados os indices de tenacidade segundo ASTM C 1018 (1994).

Contudo, é possivel minimizar ao menos parte desses efeitos, através da normalizacdo da
capacidade de absorcdo de energia, expressa pela razdo entre a energia necessaria para
romper uma viga produzida com CRF pela energia necessaria para romper uma viga sem

reforgo.
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Para tanto, é imprescindivel que se preserve, para ambos 0s casos, as mesmas condicdes de
geometria e carga, como também a composicdo da matriz. Ainda assim, é preciso atentar

para a influéncia decorrente das caracteristicas das fibras utilizadas na razdo encontrada.

Além dos testes de flexdo, também podem ser encontrados outros métodos na literatura,

voltados para a avaliagédo da tenacidade.

Figueiredo (2005) faz mencdo a alguns testes como o método de ensaio prescrito pela
Japan Society of Civil Engineers (JCI SF4) — um dos mais simples e mais utilizados,
inclusive no Brasil —; o ASTM C1018; alguns métodos indicados pela European
Federation of Producers and Applications of Specialists Products for Structures
(EFNARC, 1996) e outro, mais recente, proposto pela ASTM (C1399, 2002) e pela
International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials, System and
Structures (RILEM TC 162 — TDF 2002).

2.54.7. DURABILIDADE

Um dos aspectos ainda ndo dominados pelas pesquisas acerca dos materiais compdsitos é a
questdo da durabilidade, que é definida como a capacidade que o material possui de
conservar suas principais caracteristicas, sob determinadas condi¢Ges de exposicdo em

longo prazo.

Portanto, para a investigacdo sistematica da durabilidade de um material devem ser levados
em conta a identificacdo da funcdo e das caracteristicas do material esperadas ao longo do
seu uso (exigéncias do usuario), a verificacdo de suas condicdes de exposicdo, a
caracterizacé@o dos principais agentes de degradacéo, o reconhecimento dos mecanismos de
degradacdo provocados pelos agentes e a delimitacdo do dano ocorrido, face a acéo

imposta pelos agentes, por meio desses mecanismos de degradacao.

De acordo com Silva (2002), esses fatores proporcionam dados conclusivos sobre a
durabilidade ou ndo do material, além de oferecerem recursos para a avaliacdo da
viabilidade de aperfeicoamento, adaptacdo ou producéo de novos produtos para diferentes

fins.

No caso de compositos reforcados com fibras naturais, nota-se uma preocupacao no que se
refere as suas propriedades de longa duragéo, pois, segundo Toledo Filho et al (2000), é

possivel que sejam notados alguns efeitos, seja em fibras dispersas, seja em fibras
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alinhadas dentro de uma matriz. Como exemplo, tem-se a diminui¢do da capacidade de
absorcdo de energia, provocada pelo ataque quimico do hidroxido de calcio, derivado, por

sua vez, de reacdes do cimento, culminando na perda da resisténcia.

Tanesi e Figueiredo (2000) constatam uma relacdo de dependéncia entre a durabilidade dos
concretos com fibras, a durabilidade das fibras empregadas submetidas as condigdes do
meio em que foram distribuidas, a durabilidade do préprio composito e 0s agentes externos
agressivos. Estes autores frisam ainda que os concretos com fibras devem ser bem
compactados e curados, a fim de que apresentem uma durabilidade satisfatoria, enquanto

suas fibras permanecerem protegidas pela pasta.

Um dos agentes mais comuns no comprometimento da durabilidade dos concretos é a
corrosdo. Dentre as condi¢bes ambientais, € frequentemente citada a presenca de cloretos,
0 que invariavelmente ocasiona a corrosdo das fibras mais superficiais, embora as fibras
contidas no interior do composito permanecam preservadas. A utilizacdo de fibras

resistentes a corrosdo, como é o caso das fibras metélicas, pode evitar esse processo.

A adicdo de fibras no concreto contribui na diminuicdo da fissuracdo, o que propicia uma
melhoria consideravelmente na durabilidade, por exemplo, de concretos com armadura de
aco, visto que reduz a inclusdo de agentes agressivos, como umidade, oxigénio e cloretos,
assim como diminui a probabilidade de que ocorra corrosdo nas armaduras. No caso de
concreto reforcado com fibras de ago, Tezuka (1999) vé como compardvel a sua

durabilidade em relacéo a do concreto convencional.

E possivel citar outros fendmenos que também estdo, de alguma forma, relacionados a
performance do concreto endurecido no estagio pré-fissurado, com relacdo a sua
durabilidade. Dentre eles, a retracdo e a fluéncia que, por sua vez, estdo associados ao
movimento de fluidos dentro do concreto. De acordo com testes do ACI (1988), esses
fendmenos sdo pouco afetados pela adigdo de fibras, uma vez que estas representam pouca
restricdo quando o concreto permanece ndo fissurado. Entretanto, quando a retracdo é
restringida, as fibras podem proporcionar um beneficio, contribuindo para a reducdo da
guantidade de fissuras, bem como as suas aberturas médias. Nao obstante, Tanesi (1999) e
outros (CHANVILLARD, AITCIN & LUPIEN, 1989 apud FIGUEIREDO, 2005)
enfatizam a reducdo da exsudacdo com a presenca das fibras, independentemente do tipo, o
que é vantajoso para a durabilidade, em virtude da contribuicdo na resisténcia a entrada de

agentes agressivos.
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Capitulo 3

COMPOSITOS HIBRIDOS DE FIBRAS

3.1. INTRODUCAO

Como discutido no capitulo anterior, 0 comportamento de um material fragil a fissuracdo
pode ser melhorado com a incluséo de fibras descontinuas distribuidas uniformemente, que

suportem as cargas atuantes no plano transversal a abertura das trincas.

Apesar de fibras de varios tamanhos e de materiais distintos ja terem sido incorporadas ao
concreto, com fins variados, ainda ndo foi desenvolvido um modelo padréo que represente
adequadamente a influéncia das fibras no mecanismo de propagacao de fissuras. Para
entender como a geometria e as propriedades das fibras afetam o comportamento do
compdsito a fissuragdo, é necessario considerar o mecanismo de como as fibras interagem
com a matriz de concreto. Interpretagdes deste processo podem ser encontradas na
literatura (LI e MAALEJ, 1996), sendo normalmente admitido que a eficiéncia relativa das
fibras esteja inversamente relacionada ao seu tamanho e diretamente relacionada a
uniformidade de sua distribuicdo (MOBASHER, STANG e SHAH, 1990).

Apesar da percepgdo de que fibras com caracteristicas diferentes afetam de forma distinta o
processo de propagacdo de fissuras, a maioria dos compdsitos de matriz cimenticia, até
hoje, foram reforcados com um Unico tipo de fibra. Nas Gltimas décadas, todavia, vem
crescendo a consciéncia de que a utilizacdo de combinacdes de fibras com caracteristicas
diferentes se constitui em uma alternativa interessante para a otimizacdo, em diversos
niveis (micro, meso e macro), do desempenho do compdsito. Essa combinagdo tem sido
denominada de hibridizacdo do compdsito. Hoje, admite-se, teoricamente, que o uso de
dois ou mais tipos de fibras, combinadas adequadamente, pode resultar numa melhora das
propriedades do compdsito, levando a uma melhor resposta para diferentes solicitacdes e
niveis de tensdo. Cabe coletar evidéncias deste comportamento, que permitam modelar o
mesmo. Colaborar neste sentido é o objetivo deste trabalho, como descrito no Capitulo 1.

Para tanto, é necessario entender como se comporta um compasito hibrido.
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3.2. COMPORTAMENTO DE COMPOSITOS HIiBRIDOS

Xu, Magnani e Hannant (1998) observam gque um composito hibrido deve apresentar uma
interacdo positiva entre as fibras incorporadas e as demais fases do composito, de modo
que o desempenho resultante exceda o que seria obtido com o emprego das fibras de forma

isolada, gerando assim um efeito sinérgico.

Essa sinergia € uma consequéncia da combinacdo de fibras primarias, cujo objetivo
principal é o acréscimo da capacidade portante e ductilidade do composito apés a
fissuracdo da matriz, e de fibras ditas secundérias, cuja presenca tem por objetivo controlar

0 processo de fissuracdo interna, retardando o desenvolvimento de fissuras.

Para atuar como reforco primario, as fibras necessitam interagir com os agregados,
obedecendo a um critério de compatibilidade dimensional. Seu volume deve exceder o

volume critico, para que se obtenha um compdsito com maior resisténcia e ductilidade.

Ja quando séo usadas como reforgo secundario, as fibras podem ser menores e 0s teores

empregados, mais baixos.

De acordo com Banthia e Gupta (2004), para que um compdsito hibrido seja eficiente, a
estratégia de combinacdo de fibras primarias e secundarias (e, eventualmente terciarias)
deve ser pautada pelas respostas esperadas e caracteristicas de cada uma das fibras

componentes. Os autores destacam que se deve atentar para as seguintes questdes:

= Resposta constitutiva das fibras: uma das fibras deve ser mais forte e apresentar
maior rigidez, contribuindo com o acréscimo nas tensfes que retardam a ocorréncia
da primeira fissura e incrementando a resisténcia Ultima. Ja o segundo tipo de fibra
deve ser relativamente flexivel e ddctil, conduzindo a uma maior rigidez, bem
como a uma maior capacidade de deformacdo na zona de pos-fissuracdo, podendo

essa ultima fornecer propriedades adequadas para 0 manuseio da mistura fresca.

= Dimensdes das fibras: a utilizacdo de uma fibra de menor dimensdo, com
capacidade de transpor a microfissura, ajuda a controlar o crescimento e retarda a
coalescéncia de fissuras, 0 que conduz a um aumento da resisténcia a tracdo do
composito. A fibra de maior dimenséo tem a finalidade de impedir a propagacao de
fissuras em um nivel macro, resultando, portanto, em uma melhoria significativa na

resisténcia a fratura do material composito.

Investigacdo experimental das propriedades mecanicas de compdsitos de concreto com adigdes hibridas de fibras



54

= Fungdo das fibras: enquanto um tipo de fibra pode ser escolhido porque aprimora
as propriedades do compdsito nas primeiras idades, resultando em uma melhor
trabalhabilidade e maior facilidade de producao no estado fresco, a outra fibra pode
ser escolhida porque atua de forma a gerar beneficios nas propriedades mecanicas

do composito endurecido.

Conforme citam Jia e Shah (1994), é importante ressaltar que as trincas se desenvolvem a
partir de pequenas fissuras distribuidas, descontinuas e finas, oriundas de falhas ou defeitos
microestruturais, tais como poros ou efeitos de interface entre materiais. Com o aumento
do nivel de carregamento as fissuras coalescem até formar grandes descontinuidades no

material, que véao evoluindo para formar as fissuras e trincas visiveis a olho nu.

Em matrizes ndo reforcadas, a coalescéncia da primeira macrofissura, inicio do processo de
nucleacdo da trinca, coincide normalmente com a carga maxima de ruptura do material. A
partir de entdo as tensdes tendem a se concentrar no vertice das aberturas das fissuras,

provocando a propagacdo das mesmas.

A presenca de uma quantidade consideravel de fibras longas e finas, conhecidas como
microfibras (que tipicamente apresentam diametros menores que 50 um), inibe a nucleacao
e crescimento de fissuras. Estas microfibras atuam retardando o processo pelo qual as
microfissuras (com espessura compreendida entre 1,3 um e 10 um e aproximadamente 30
mm de comprimento) se unem para dar origem a trincas de dimensdes bem maiores,
macroscopicas, chamadas macrofissuras. A presenca de microfibras ndo interrompe o
aumento do comprimento das fissuras microscopicas, mas aumenta o gasto energético para
que isto ocorra. A presenca das mesmas resulta, ainda, em um mecanismo de unido que
enfraquece a propagacdo instavel das trincas a partir do ponto em que as microfissuras

comecgam a se unir.

Segundo Lawler, Zampini e Shah (2002), a medida que as deformacBes do material sdo
incrementadas com o processo de propagacédo das fissuras em nivel macroscopico, as fibras
de maiores dimensdes comegam a agir de modo a impedir 0 seu crescimento. Com isso, 0
decréscimo da carga maxima é prolongado, provocando ganho de resisténcia, rigidez e
ductilidade. A presenca das macrofibras pode alterar o modo de ruptura do compésito. Ao
invés de uma ruptura por perda de monoliticidade da matriz, passamos a observar uma
perda governada pela ocorréncia de arrancamento ou fratura das fibras. A utilizacdo de

fibras mais longas, com mecanismos de ancoragem mais eficientes, melhora a ancoragem e
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dificulta o arrancamento, fazendo com que as fibras possam desenvolver toda sua

resisténcia, rompendo por esgotamento da capacidade de tracao.

A fim de ilustrar o comportamento dos compositos hibridos, Lawler, Wilhelm, Zampini e
Shah (2003) desenvolveram o diagrama esquematico mostrado na Figura 3.1, que

apresenta o processo dividido em trés estagios distintos.

Microcracks
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Figura 3.1: (a) Estagios de unido das fissuras e acdo das fibras; (b) Diagrama tensdo vs
deformacédo correspondente.

Na primeira fase, quando s6 existem microfissuras espalhadas pela matriz, a presenca das
macrofibras ndo exerce nenhum efeito e a eficiéncia das microfibras é bastante limitada.
Quando as microfissuras comegam a coalescer para a formacdo de fissuras mais bem
determinadas, as microfibras passam a exercer um papel fundamental. Com a propagacao
destas fissuras, as macrofibras comegcam a ser solicitadas e assumem papel preponderante,
“costurando” a matriz e aumentando a resisténcia a propagacdo das fissuras. Como
evidenciado no diagrama tensdo vs deformacdo da Figura 3.1 (b), as macrofibras
normalmente atuam no incremento da tensdo pos-pico, aumentando a resiliéncia do

material.

Lawler, Wilhelm, Zampini e Shah (2003) destacam que as microfibras séo efetivas na
limitacdo da abertura das trincas que ja tenham se nucleado. Porém, as mesmas néo

impedem que ocorram aumentos no comprimento das trincas.

Se as microfibras ndo forem mobilizadas antes das fissuras se unirem, a eficiéncia do
composito cai consideravelmente, e as mesmas se comportam de forma similar as
macrofibras, mas com uma eficiéncia que pode ser bem menor, no que se refere a

prevencao da formacéo das trincas.
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Tendo em vista 0 mecanismo pelo qual as fibras interagem com o processo de fratura,
percebe-se que o fator determinante na eficiéncia do compoésito € o espacamento entre as
microfibras e ndo o seu tamanho. Obviamente, a utilizacdo de fibras menores e mais finas
favorece sua dispersdo na matriz, reduzindo os espacamentos entre fibras e dificultando a

propagacao de fissuras.

Além do espagamento, 0 madulo de elasticidade das fibras também exerce um importante
papel para determinar sua eficiéncia no composito, pois indica qual a for¢a necessaria para
provocar certo nivel de deformacdo, que vai causar, eventualmente, o aparecimento e

crescimento das fissuras.

3.3. PRINCIPAIS TRABALHOS DESENVOLVIDOS

Bentur e Mindess (1990, 2007) atribuem a Walton e Majumdar (1975) as primeiras
investigagBes acerca dos beneficios da combinagdo de fibras na resisténcia a tracdo ou
resisténcia ao impacto. Os autores estudaram os efeitos da hibridizacdo de matrizes
cimenticias com fibras de asbesto e carbono, bem como os efeitos de incorporacdo de
polipropileno e vidro em testes de impacto de corpos de prova de concreto. Estes testes
demonstraram que a resisténcia ao impacto foi mantida na presenca de fibras de baixo
maodulo inseridas no compdsito hibrido, mesmo depois de ensaios acelerados e exposicao
por um ano a 60°C. Este efeito mostrou ser significante em compositos hibridos com fibras

de vidro e polipropileno.

Bentur e Mindess (1990, 2007) citam ainda, como trabalhos pioneiros neste campo, 0sS
estudos de Kobayashi e Cho (1982), que pesquisaram as vantagens da combinacdo de
polietileno e aco, e do estudo de Hasaba et al (1984), que analisou dados experimentais de

compositos hibridos formados por polipropileno e aco.
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Figura 3.2: Descricdo esquematica do comportamento de um compdsito formado a partir
da insercdo de fibras de aco e fibras de polietileno.

Varios outros testes de corpos de prova com combinacGes de fibras sdo encontrados na
literatura, evidenciando a ocorréncia de uma sinergia positiva. Pesquisas apontam que a
hibridizacdo com fibras de aco e polipropileno aumenta a resisténcia a compressao do
composito (GLAVIND & AARRE, 1991; YEW e outros, 2011; TAMIL SELVI &
THANDAVAMOORTHY, 2013; KONAPURE & KANGIRI, 2014, VAIRAGADE &
KENE, 2012).

Ja, de acordo com Feldman e Zheng (1993), a combinacdo de fibras com diferentes
modulos de elasticidade contribui para que ocorra um ganho na resisténcia Gltima e na

capacidade de deformacdo no estagio pés-fissuracao.

Diversas pesquisas apontam que as propriedades mecanicas do concreto reforcado com
fibras hibridas sdo muito superiores, em comparacao as mesmas propriedades de concretos
reforcados com apenas um tipo de fibra — com destaque para o incremento na resisténcia a
flexdso (MARKOVIC e outros, 2003; YEW e outros, 2011; TAMIL SELVI &
THANDAVAMOORTHY, 2013; KONAPURE & KANGIRI, 2014, VAIRAGADE &
KENE, 2012).

Investigagdes realizadas por Stéhli e Van Mier (2004), acerca do efeito de trés diferentes
tipos de fibras como reforco para concreto, levando em conta tanto as propriedades do
estado fresco, como também os resultados de ensaios a flexao, indicaram que concretos
contendo dois ou mais tipos de fibras sdo mais eficientes do que os concretos reforgados

com uma Unica fibra.
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Em estudos experimentais desenvolvidos por Sun et al (2001), os beneficios da utilizacdo
de fibras combinadas (ago, polipropileno e PVA) nas propriedades dos compositos
cimenticios hibridos, como a permeabilidade e retracdo na matriz foram avaliados — ver

Figura 3.3.
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Figura 3.3: Propriedades de retracdo no concreto reforcado com adicdo hibrida de fibras
(SUN et al, 2000).

O efeito combinado das fibras metalicas com fibras de PVA — de menor geometria e
modulo de elasticidade — reduz as deformacgfes oriundas da retracdo do concreto se
comparado ao efeito resultante da adi¢éo de fibras metalicas somente e, consequentemente,
0 mesmo efeito foi observado quando uma terceira fibra — polipropileno — foi adicionada
ao coquetel de fibras, reduzindo ainda mais as propriedades de retracdo da matriz. Os
autores concluiram ainda que a combinacao de diferentes formas e tamanhos de fibras
incorporadas contribui para a reducdo da quantidade de fissuras no concreto, inibindo sua
propagacdo nas mais diferentes escalas, bem como a diminui¢do de poros presentes entre

as fases do composito.

Banthia e Soleimani (2003) testaram, através de ensaios de compressao, varios tipos de
compdsitos produzidos com combinagdes de fibras, concluindo que compositos hibridos
baseados em uma fase de fibra de polipropileno e uma fase de fibra carbono produzem um
maior nivel de sinergia em termos de tenacidade em relacdo aos baseados em compdsitos

apenas com fibra de polipropileno. Do mesmo modo, foi notavel o ganho no desempenho
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mecénico de uma combinacao hibrida de dois tipos de fibras de carbono — uma isotrépica
de baixo mddulo e outra de alto médulo.

Banthia e Gupta (2004) investigaram uma combinacdo hibrida ternaria de macro e micro
fibras de aco, polipropileno e carbono. Com base nos resultados de ensaios de resisténcia a
flexdo, os autores observaram que a méxima sinergia ocorria quando se combinavam
macrofibras de aco com microfibras de polipropileno, sendo obtidos resultados muito
positivos também com o emprego de macrofibras de polipropileno e microfibras de

carbono.

Chen e Liu (2005) observaram que uma combinacgdo adequada de fibras de carbono, aco e
polipropileno tende a melhorar as propriedades do concreto & compressdo, bem como a
resultar numa melhor uniformidade da mistura, apesar de ocasionar uma reducdo na

trabalhabilidade do compodsito.

3.4. CARACTERISTICAS DAS FIBRAS POTENCIALMENTE UTEIS
PARA GERACAO DE COMPOSITOS HIBRIDOS

Como descrito no Capitulo 1, o projeto de pesquisa proposto prevé a analise de compositos
reforcados com fibras isoladas e combinacdes de fibras dispersas na matriz cimenticia.
Para geracdo dos compositos hibridos € necessario definir quais os tipos de fibra que
seriam empregados. Para tanto, € necessario analisar as caracteristicas de cada tipo de
fibra, como discutido a seguir.

Bentur e Mindess (2007) observam que a otimizacdo do desempenho de compdsitos de
matriz cimenticia pela combinacédo de diferentes tipos de fibras, sobretudo no que se refere
a sua resisténcia e tenacidade, tem sido investigada por varios estudiosos. Analisando os
estudos citados no item anterior, 0s pesquisadores envolvidos no tema utilizam,
normalmente, combinacgdes de fibras de asbestos, aco, carbono ou vidro, que apresentam
modulo de elasticidade elevado, para incrementar a rigidez, com fibras de polipropileno
e/ou polietileno, de reduzido diametro e que apresentam densidade menor e médulo de
elasticidade mais baixo, cuja incorporagdo esta mais voltada para 0 aumento da resisténcia

pré-fissuracéo.

Considerando os resultados disponiveis na literatura, as experiéncias anteriores do Grupo

de Pesquisa LEME/UFRGS relativas ao estudo de concretos com fibras e a disponibilidade
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de fibras no mercado brasileiro, foram pré-selecionados cinco tipos de fibras para
consideracdo como potenciais objetos de estudo: aco, carbono, aramida, vidro e

polipropileno.

As fibras de asbesto foram desconsideradas, pois seu uso no Brasil esta restringido, devido
aos motivos explicitados no Capitulo 2. Ja as fibras de polietileno ndo sdo usualmente
comercializadas no pais na forma de filamentos, sendo normalmente utilizadas na forma de
tecidos para emprego em reforcos de balistica, proteses dentarias e mantas de
impermeabilizacdo, por exemplo. A aramida foi incorporada no conjunto de fibras
potencialmente interessantes devido aos bons resultados obtidos em ensaios anteriores
realizados no LEME/UFRGS (Bernardi, 2003).

A seguir, estdo descritas as caracteristicas basicas de cada um dos tipos de fibra
considerados como potencialmente viaveis, conforme especificacdes dos fabricantes e

resultados experimentais registrados na literatura.

3.4.1. Aramida

Bernardi (2003) observou que a incorporacdo de fibras de aramida ao concreto pode
melhorar 0 desempenho mecénico destes compdsitos cimenticios, trazendo beneficios
como aumento na capacidade de carga, restricdo da deformacdo sob cargas de impacto e

acréscimo na ductilidade.

O estudo de fibras aramida se justifica na medida em que essas fibras apresentam certas
propriedades atraentes, que explicam sua larga utilizacdo nas industrias quimica, mecanica,
aeroespacial e subaquaticas, na producdo de artigos balisticos, roupas antichama e partes

de automdveis e de espagonaves.

De acordo com Callister (1997), a aramida € quimicamente conhecida como poli-
parafenileno-teraftalamida, e sua designacdo genérica decorre da juncdo dos termos
poliamida-aromética. As fibras de aramida sdo polimeros semicristalinos, ou seja,
compostos organicos formados pela ligacdo em cadeia de uma série de mondmeros
(segmentos), nos quais as moléculas sdo alinhadas na direcdo do eixo longitudinal das
fibras, conferindo uma estrutura molecular com orientacdo perfeita, bastante estavel e

resistente, o que justifica a sua elevada resisténcia e rigidez.
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Durante a sintese das fibras, as rigidas moléculas sdo alinhadas na dire¢do longitudinal do
material, como dominios de cristal liquido. Segundo Hancox e Mayer (1994), esta estrutura
das fibras de aramida contribui para o seu desempenho relativamente fraco, quando

submetida a esforcos de compresséo, e para que apresentem elevada retencao de agua.

As fibras de aramida apresentam coloragdo amarelada e se caracterizam por um baixo peso
especifico e alta resisténcia a tragdo, em geral superior & do aco e a do vidro (YANG, 1993,
apud BERNARDI, 2003; BERNARDI e SILVA FILHO, 2006). Além disso, nao
conduzem eletricidade, tampouco apresentam rea¢cdes com agentes quimicos, como acidos,
bases ou &gua do mar, sendo ainda resistentes a impactos e elevadas temperaturas
(ROCHA, 2002, apud BERNARDI, 2003). Diante destas vantagens, seu emprego em
matrizes cimenticias se torna viavel, apesar do elevado custo relativo, frente as fibras de

aco e polipropileno.

Criadas pela pesquisadora Stephanie Kwolek, as fibras de aramida foram introduzidas no
mercado em 1965, pela companhia Du Pont, e apenas em 1972 tornou-se comercialmente
disponivel. O Kevlar — nome pelo qual ficou conhecida a fibra de aramida — foi
originalmente desenvolvido com a finalidade de reforcar a cinta dos pneus radiais,
passando, porém, a ser aplicada em cabos e artefatos destinados a confeccdo de
embalagens de seguranca, terminando por ser empregada em diversas areas e fungdes. As
marcas comerciais mais conhecidas atualmente sdo o Kevlar e o Nomex, produzidas pela

Du Pont, a Technora e o Conex, produzidas pela Teijin e a Twaron, produzida pela Akzo.

Conforme Bernardi (2003), as fibras de aramida s&o habitualmente classificadas, em
termos estruturais, como para-aramidas (além do Kevlar, também representadas pelas
marcas comerciais, Technora e Twaron), que apresentam esqueleto molecular linear; e
meta-aramidas (representadas pelas marcas comerciais Conex e Nomex), cuja estrutura
molecular se apresenta na forma de zigue-zague. Ambas podem ser fornecidas em diversas
formas, tais como mantas e tecidos (a), fios (b), polpa (c) e mantas (d), como mostrado na
Figura 3.4.
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d)
Figura 3.4 — Aparéncia de diversas formas de fornecimento da fibra aramida.

Para Tanesi e Agopyan (1997), embora as fibras de aramida ndo sejam muito suscetiveis
ao meio alcalino, é relevante atentar para a possibilidade de problemas de aderéncia,
devido a precipitacdo de produtos no interior da fibra. Outras desvantagens do seu emprego
incluem a dificuldade no corte, devido a elevada resisténcia tangencial, que demanda o uso
de ferramentas especiais. Além disto, apresentam uma caracteristica higroscopica, o que
pode criar problemas relacionados a aderéncia ou a durabilidade, uma vez que a presenca
da &gua na superficie da fibra resultara, em longo prazo, em um inchamento das particulas
constituintes desta. A quantidade de umidade passivel de ser absorvida por uma fibra
depende de varios fatores, tais como a morfologia do nucleo e sua ligacdo com a superficie
da fibra, as caracteristicas das ligacfes ao longo da sessdo transversal da fibra, as

impurezas quimicas presentes e a umidade relativa.

3.4.2. Polipropileno

Como observam Bentur e Mindess (2007), a adicdo de fibras de polipropileno em
compositos de base cimenticia, como elemento de reforgco a tracdo, tem obtido cada vez

mais destaque.

Félix (2002) define a fibra de polipropileno como um polimero termopléastico derivado do
mondémero CzHs, que pode ser obtido através do tratamento do petrdleo, pela sintese de

elementos organicos.

Bentur e Mindess (2007) explicam que este material apresenta uma microestrutura
complexa, constituida por longas cadeias de elevado peso molecular e desenvolvimento
helicoidal, o que o caracteriza como um composito de matriz amorfa reforcada por

microfibrilas cristalinas.
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Como mencionado nas pesquisas desenvolvidas por Félix (2002) e Bentur e Mindess
(2007), além da diversidade de tamanho, tipos e propriedades (inclusive mecénicas), sao
varias as formas com que sdo produzidas as fibras de polipropileno: monofilamentos (com
apenas um filamento continuo) multifilamentos ou feixes (formados pela unido de pelo

menos dois monofilamentos continuos) ou filmes fibrilados.

Quanto a forma, Bentur e Mindess (2007) comentam que essas fibras podem assumir o
formato de filamentos cilindricos continuos, filmes e fitas, que podem ser dispostas na
forma de malhas de estrutura de secdo retangular. A conformacdo de fibras de
polipropileno fibrilado em estrutura de malha, segundo Félix (2002), propicia uma

elevacdo na adesdo entre a fibra e a matriz, devido ao seu intertravamento.

Apesar de considerar que as fibras de polipropileno podem atuar como reforgo primario ou
secundario de materiais compositos de matrizes cimenticias, Félix (2002) observa que,
mesmo apresentando boa resisténcia a tracdo, a maioria das fibras de polipropileno possui

baixo médulo de elasticidade, em comparacdo com a matriz de cimento.

Por isto, segundo Lobdo (2005) e Venancio e outros (2013), o emprego das fibras de
polipropileno ndo contribui significativamente na resisténcia do concreto tracionado. Por
outro lado, sua incorporagéo colabora na ampliagdo da capacidade de deformagéo, rigidez,

resisténcia ao impacto e no controle do processo de fissuragéo.

Outra importante aplicacdo das fibras de polipropileno em matrizes cimenticias, cuja
eficiéncia ¢é corroborada pelos estudos de Padron e Zollo (1990), consiste na sua mistura a

misturas frescas de concreto, visando diminuir a ocorréncia de fissuras de retracdo plastica.

As fissuras de retracdo plastica, segundo Wang, Surendra e Phuaksuk (2001) s&o
provocadas pela alteracdo de volume ocorrido no concreto em estado plastico, ocorrendo
antes do estado endurecido. Esse aumento de volume tem relacdo com as baixas taxas de
exsudacdo, a alta retracdo autdgena (retracdo que ocorre sem troca de massa com 0 meio
ambiente, ou seja, sem que haja perda de agua) e as elevadas pressdes capilares oriundas
do teor de finos dos materiais cimenticios. Bayasi e Dhaheri (2002) atribuem a presenca
das fibras de polipropileno uma reducgdo da quantidade de &4gua de exsudacgdo, em virtude

da obstrugéo dos vazios e capilaridades, normalmente encontrados no concreto.

A presenca das fibras secundarias de polipropileno aumenta a coesdo da mistura em estado

fresco, o que, segundo Félix (2002), minimiza o processo de fissuragdo ocorrido no estagio

Investigacdo experimental das propriedades mecanicas de compdsitos de concreto com adigdes hibridas de fibras



64

plastico e nas primeiras horas de endurecimento do concreto. Isto se da, de acordo com
Tanesi e Agopyan (1997), porque o concreto em estado fresco apresenta baixa resisténcia e
baixo modulo de elasticidade. Neste estagio, as fibras de polipropileno, aleatoriamente
dispersas na massa, em grande quantidade, passam a ter uma atuacdo eficaz como

elemento de reforgo na matriz.

Bentur e Mindess (2007) destacam que, além de serem hidrofugas, as fibras de
polipropileno apresentam outras significativas vantagens, como alta resisténcia a alcalis,
elevado ponto de fusdo, baixa massa especifica, reduzido risco de corrosdo, boas
propriedades de isolamento térmico (decorrente de sua baixa condutividade) e, por fim,

baixo custo.

Suas maiores limitacdes sdo a reduzida resisténcia ao fogo, a sensibilidade a luz solar e a
presenca de oxigénio, a reduzida capacidade de aderéncia a matriz e, conforme comentado

anteriormente, o baixo modulo de elasticidade.

Hannant (2002) e Lima (2005) acrescentam, como uma possivel vantagem do emprego
dessas fibras, a capacidade do aumento de resisténcia ao fogo. Como a fibra vaporiza antes
dos 300°C, reduzindo consideravelmente de volume, a mesma gera canais que permitem o

transito de vapores de agua, o que contribui na reducdo das tensdes internas.

3.4.3. Vidro

Pode-se considerar que a historia das fibras de vidro comecou em 1836, quando foi
patenteado na Europa um método de tecer vidro maledvel. Levou praticamente um século
até que esse material ressurgisse no mercado mundial, quando passou a ser utilizado em
isolamento de cabos e condutores elétricos. A partir de 1940, o desenvolvimento das
resinas sintéticas permitiu a formacdo dos primeiros compositos refor¢cados com fibras de
vidro, promovendo diversos novos usos e gerando uma forte aplicagdo do mercado desse
tipo de fibra (SBRT, 2006 apud GARCEZ, 2007).

A fibra de vidro é um dos materiais mais difundidos na fabricacdo de materiais
compositos. Como todos os tipos de fibras, a mesma apresenta vantagens e desvantagens.
Dentre as vérias aplicacBes, seu emprego na construcdo civil tem sido comumente voltado
a producdo de compdsitos de baixo a médio desempenho. Apesar da fragilidade do

material constituinte, propriedades como o baixo coeficiente de dilatacdo térmica,
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resisténcia mecénica, um grande alongamento na ruptura e a facilidade de processamento,
fazem com que as fibras de vidro atendam satisfatoriamente a algumas demandas

especificas do mercado de construcéo civil.

De acordo com Chandramouli e outros (2010), as fibras de vidro contribuem na reducédo do
escoamento, melhorando a homogeneidade e diminuindo a probabilidade de ocorréncia de

fissuras.

Casati (2002) considera que essas fibras possuem bom desempenho, quando inseridas em
compositos submetidos a altas temperaturas, uma vez que ndo sdo inflaméaveis. O autor
salienta, ainda, que, nessas condigdes, elas ndo absorvem umidade, bem como, ndo
apresentam alteracdes na geometria e nas propriedades mecénicas. Além disso, possuem

um baixo custo e ndo liberam particulas ou vapores nocivos.

O vidro, como matéria-prima, € um material transparente, relativamente resistente, inerte e
biologicamente inativo, gerado a partir de uma grande variedade de técnicas industriais. A
técnica mais usada para sua producdo € o aquecimento de areia de quartzo, material
facilmente encontrado na natureza, até seu ponto de fusdo, com posterior resfriamento ao
ar. As fibras de vidro tradicionais, fabricadas passando a massa fundida através de
pequenos orificios, apresentam superficies lisas, 0 que tende a prejudicar a aderéncia da
fibra e, consequentemente, o desempenho de compdsitos, no que diz respeito ao controle
da propagacdo de fissuras (BERNARDI, 2003).

O vidro na forma de fibra é bastante resistente. Quando embutida em uma matriz de
plastico, é produzido um compdsito com uma resisténcia especifica muito alta e,
dependendo das caracteristicas da matriz, com elevada inércia quimica, o que resulta em

um compdsito resistente a varios ambientes corrosivos (CALLISTER, 1997).

De modo geral, as fibras de vidro possuem coloracao esbranquicada, elevada resisténcia e
baixo custo, sendo estas suas principais vantagens. Suas desvantagens residem, sobretudo,
nos seus baixos indices de dureza e de resisténcia a fadiga. Convém, ainda, destacar a
possibilidade de deterioracdo, quando exposta a condi¢fes severas de umidade, e o fato de

ser suscetivel a alcalis.

Com relagdo a suscetibilidade a &lcalis, a maioria das fibras de vidro convencionais

apresenta uma resisténcia insatisfatoria a alcalinidade da matriz cimenticia, 0 que tende a
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prejudicar as propriedades mecénicas, provocando a perda da flexibilidade e da resisténcia

a tragdo das fibras, fazendo com que o composito se torne fragil.

FormulagOes especiais, resistentes a alcalis, foram desenvolvidas ao longo do tempo. Estédo
disponiveis hoje, comercialmente, varios tipos de fibras de vidro, que podem ser divididas,
genericamente, em trés categorias: E-glass®, C-glass? e S-glass®. Conforme Daniel e Isha
(1994), os tipos mais usados atualmente séo o E-glass, que recebe adi¢des para se tornar

mais resistente a alcalis, e 0 S-glass.

Purnell et al (2000) consideram que a deterioracdo das fibras de vidro em meio alcalino é
um mecanismo complexo. Segundo estes autores, o processo de hidratagdo da matriz
cimenticia se estende por alguns anos, durante os quais se percebe a formacéo de cristais
de Ca(OH); dispostos sobre e em volta das fibras. A presenca dos cristais de Ca(OH):
provoca a perda de flexibilidade das fibras de vidro e, por conseguinte, do material
composito. A durabilidade reduzida das fibras de vidro em argamassas de cimento,
segundo os autores, esta relacionada a, pelo menos, trés fatores: corrosdo das fibras pelo
oxido de calcio, precipitacdo dos produtos da hidratacdo e densificacdo da matriz na

interface, o que diminui também a flexibilidade das fibras.

Como alternativas para o combate desse processo de degradacdo das fibras de vidro no
compdsito, Purnell et al (2000) consideram necessario o emprego de fibras que apresentem
alta resisténcia aos alcalis, bem como o aprimoramento de sua superficie e das matrizes

cimenticias.

3.4.4. Aco

Dentre os elementos de reforgo, as fibras de aco tém merecido destaque, sendo as mais
utilizadas em argamassas e concretos. Segundo Canovas (1997), isto se deve a sua elevada
resisténcia mecanica, seu alto médulo de elasticidade, a boa aderéncia com a pasta de

cimento, bem como a facilidade de mistura na massa de concreto fresca.

! Electrical: possuem essa denominagdo por terem sido originalmente desenvolvidas para serem utilizadas
como material isolante em instala¢des elétricas, devido a sua baixa condutividade elétrica.

2 Chemical

3 High Tensile Strength: fibras de vidro de alto modulo.
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No Brasil, foi elaborada uma norma de especificacdo para fibras de aco, a ABNT NBR
15530:2007, com determinacdo da tipologia e classificacdo das fibras de aco, segundo o
fator de forma e a resisténcia do aco (FIGUEIREDO, 2008; FIGUEIREDO, 2010).

Para Balaguru e Shah (1992), o propdsito da adicdo de fibras de aco em matrizes de
concreto, semelhantemente ao que ocorre nos casos das demais fibras apresentadas, é o de
agregar melhores caracteristicas mecénicas ao composito, permitindo um maior controle
do mecanismo de fissuracao, aléem de melhorar a resisténcia a flexdo, ao impacto, a fadiga,
a compressdao e ao cisalhamento, atuando na modificacdo do modo de ruptura do
compdsito, ou seja, que sua resposta, apos o aparecimento das trincas, passe de quase fragil
para ddctil. Além dessas vantagens, Balaguru e Shah (1992) salientam que o emprego de

fibras metalicas como reforco amplia a capacidade de absor¢éo de energia do composito.

As fibras de aco podem ser obtidas por diversos processos, sendo 0 mais comum a sua
fabricacdo por corte de arame trefilado de aco de baixo teor de carbono (CANOVAS,
1997). Embora a maioria das fibras de aco tenha como matéria prima o ago-carbono
ordinério, é possivel fabricar fibras a partir de ligas metalicas especiais, que apresentam
maior resisténcia a corrosdo e maior adequacdo para emprego em concretos refratarios e

em estruturas maritimas.

Esse processo de producdo das fibras de aco pode dar origem a diferentes formatos e
tamanhos de fibras, que podem, ainda, ser lisas ou corrugadas. As mesmas se subdividem,
ainda, em fibras com e sem ancoragem geométrica (que apresentam ganchos, desvios de
linearidade nas pontas, aumento de secdo nas extremidades ou outros detalhes que
objetivam, principalmente, a elevacdo da aderéncia da fibra a matriz). Segundo Bentur e
Mindess (2007), as fibras de aco onduladas e deformadas podem apresentar essas
ondulac@es tanto ao longo do comprimento, quanto apenas nas extremidades. Além disso,
as fibras de aco podem ser coladas umas as outras, com a utilizacdo de colas sollveis em
agua, que possam se dissolver no decorrer do processo de mistura, formando feixes de 10 a
30 fibras, a fim de facilitar 0 manuseio e a sua mistura no concreto. Essa disposi¢cdao em

formato de pente é, em geral, recomendada para fibras de didmetros maiores.

As variagOes observadas na geometria das fibras sédo decorrentes da evolugdo do processo
de producéo industrial das fibras e/ou da necessidade de obtencdo de um aprimoramento da

ancoragem na matriz de cimento.
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O boletim ACI 544.1R-96 (ACI, 2004) apresenta alguns dos modelos mais comuns de
fibras de aco produzidas. As fibras de secdo circular s&o geradas a partir do corte de
arames com diametro da ordem de 0,25 a 1,0mm, e comprimento no intervalo entre 6,4 e
7,6mm, sendo curtas o bastante para se dispersarem de forma aleatoria numa mistura de
concreto fresco. As fibras achatadas, por sua vez, apresentam secdo transversal retangular,
com dimens@es oscilando entre 0,15 e 0,41mm de espessura, e entre 0,25 e 0,90mm de

largura.

Entretanto, dada a expansdo da utilizacdo do concreto reforcado com fibras de aco que ja
ocorre no Brasil ha véarios anos e a auséncia de critérios minimos para a producdo de fibras
de aco adequadas para este fim, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT,
aprovou a NBR 15530:07 “Fibras de ago para concreto — Especificagdo”, que visa ao
estabelecimento de parametros de classificacdo para as fibras de aco de baixo teor de
carbono, assim como dispBe sobre os requisitos minimos de forma geométrica, tolerancias
dimensionais defeitos de fabricacdo, resisténcia a tracdo e dobramento (FIGUEIREDO,
2009). Entretanto, Figueiredo (2009) afirma que esta norma nao pretende regular a
verificacdo do desempenho da fibra de aco no concreto, visto que este desempenho final do
CRFA depende de uma gama de fatores ligados as caracteristicas das fibras e do concreto,
como também de sua intera¢do (FIGUEIREDO, 2005).

Garcez (2002) comenta que a matéria-prima e o processo de producdo das fibras de aco
influenciam a obtencdo de algumas propriedades desejaveis, como a tensdo de tracdo, que
pode variar de 345 a 2100 MPa; o médulo de elasticidade, que vai desde 200 até 210 GPa;
e a deformacdo especifica na ruptura, que varia dentro do intervalo de 0,5% a 35%.
Ademais, as maximas tensdes resistidas pelas fibras de aco variam entre 1.000 e 3.000
MPa, ao passo que suas deformacdes especificas Gltimas ficam entre 3,0 e 4,0%. A autora
menciona, ainda, que a resisténcia a tracdo minima requerida numa fibra deste tipo varia de
acordo com a norma consultada, sendo de 345 MPa para a ASTM A820, e de 552 MPa,
para a JSCE.

A despeito das varias caracteristicas positivas das fibras de ago, o ACI (ACI 544.1R-96,
2004) nota que a frequéncia com que estas fibras sdo utilizadas pode, também, ter relagdo
com a quantidade de pesquisas que as empregam ou simplesmente, com o fato de que as

mesmas sdo mais acessiveis, em termos de mercado, comparadas a outros tipos de fibras.
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3.4.5. Fibrade Carbono

Os primeiros registros de utilizacdo de fibras de carbono datam de 1880, quando
filamentos de carbono foram utilizados por Thomas Edison em seus experimentos para o

desenvolvimento da lampada incandescente®.

O carbono é um elemento quimico e sua forma mais estavel, a temperatura ambiente, é o
carbono cristalizado, ou grafite. As fibras de carbono s&o compostas de uma mistura de
carbono nas formas amorfa e cristalina. Segundo Askeland e Phulé (2003), as mesmas sdo
produzidas atraves de um processo de carbonizacgdo ou pirélise de um filamento organico,
a temperaturas que variam de 1.000°C e 3.000°C. Ou seja, resultam da decomposigéo, pelo
calor, de algum material rico em carbono, que rettm a sua forma fibrosa através de

tratamentos térmicos que resultam em carbonizagdo com alto residuo carbonéaceo.

As fibras de carbono sdo normalmente produzidas a partir de trés materiais organicos:
rayon (polimero celulésico), poliacrilonitrila (PAN) e piche (alcatrdo de petrdleo ou de
carvdo). Os processos utilizados para fabricagdo e as caracteristicas das fibras de carbono

produzidas dependerdo do material base usado para produzi-las.

O processo envolve uma série de tratamentos: estabilizacdo, carbonizacdo, grafitizacdo e
tratamento superficial. Para se produzir uma fibra carbonica, é necessario um processo de
tratamento térmico e condig¢Bes controladas de tensdo, atmosfera, tempo e principalmente
temperatura. Dependendo do tipo de tratamento recebido, é possivel fabricar fibras de

carbono em diversas configuracdes de resisténcia e modulo.

Em geral, as fibras de carbono apresentam coloragdo escura. Conforme especificado no
Boletim 440.4R-04 do American Concrete Institute (ACI, 2004), fibras de carbono séo
estruturas nas quais os atomos de carbono sdo arranjados em planos paralelos, segundo um
arranjo hexagonal. Os filamentos de fibra podem ser produzidos com orientagdes
especificas, através de intervencBes em fases criticas das etapas de producdo. As fibras
com maiores mddulos de elasticidade podem ser obtidas com a utilizacdo de temperaturas
mais elevadas, durante o processo de fabricacdo. Contudo, o emprego de temperaturas

mais elevadas faz com que a resisténcia a tracao seja reduzida.

4 Joseph Wilson Swan foi o primeiro pesquisador a construir uma lampada incandescente, 1879, mas ele ndo
conseguiu manter o vacuo dentro do bulbo da lampada. Thomas Edison resolveu este problema usando um
filamento de carbono para iluminar o bulbo que funcionou continuamente por 40h. No final de 1880, ele
produziu uma lampada de 16 watts que pOde ser utilizada por 1500 horas. A partir dai comecou a
comercializar sua invengdo e obteve a patente da manufatura de filamentos de carbono para utilizagdo em
lampadas incandescentes (apud GARCEZ, 2007).
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Além das aplicacBes na Engenharia Civil, as fibras de carbono tém inGmeras outras
aplicacBes na induUstria aeroespacial e automotiva, assim como em barcos, bicicletas e
equipamentos esportivos, onde a elevada resisténcia a tracdo, aliada ao baixo peso, sdo

requisitos fundamentais.

Diversas razdes fazem das fibras de carbono uma boa alternativa para a formacgdo de
compdsitos estruturais reforcados. Além de apresentar alto médulo de elasticidade e
elevada resisténcia a tracao, proporcionando boa rigidez ao composito, as fibras de carbono
possuem altissima taxa resisténcia—peso, podendo ser cinco vezes mais leves que 0 aco,
por exemplo, bem como apresentam grande durabilidade e facilidade de assumir formas
complexas. De acordo com LE e outros (2013), a adi¢do de fibras de carbono ao concreto

melhoram a capacidade de deformacéo do concreto.

No aspecto quimico, ndo sdo afetadas por solventes, acidos ou bases a temperatura
ambiente. Quando submetidas a elevadas temperaturas, sdo capazes de manter
propriedades como mddulo de elasticidade e resisténcia a esforgos de tracdo, mas oxidam e

se degradam.

A Tabela 3.1, contém valores caracteristicos das propriedades basicas das fibras de

carbono.

Tabela 3.1: Propriedades das fibras de carbono (ACI 440.2R-02, 2002)

_ Mddulo de Elasticidade Resisténcia a tracdo
Fibra de Carbono
(GPa) (GPa)

Uso geral 220-240 2,05-3,79
Resisténcia Elevada 220-240 3,79-4,82
Resisténcia Ultra-Elevada 220-240 482 —6,20
Modulo Elevado 340-520 1,72 -3,10
Modulo Ultra-Elevado 520-690 1,38—-2,40

Uma questdo importante sobre este tipo de fibra, todavia, diz respeito ao seu elevado custo,
que se constitui num forte obstaculo a sua aplicagdo. Segundo Hancox e Mayer (1994),
guanto mais alto o mddulo de elasticidade das fibras, melhor deve ser o alinhamento das

fibras e mais elevado € o custo de produgdo do composito.
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3.5. ASPECTOS IMPORTANTES PARA SELECAO DAS FIBRAS

Tendo discutido, no item anterior, as principais caracteristicas de cada um dos tipos de
fibra considerados como potencialmente mais atrativas para o desenvolvimento do presente
estudo, pretende-se neste item, fazer uma analise comparativa, buscando estabelecer

critérios que justifiguem a escolha das fibras selecionadas para este estudo.

Porém, critérios solidos para selecdo de fibras, e combinacdo de fibras para geracao de
compositos hibridos, ainda necessitam ser desenvolvidos mais profundamente. Para tanto,
foi necessario levar em conta diversos fatores para definir quais as fibras que foram usadas
na composigdo final, como a influéncia da fibra na trabalhabilidade da mistura e na
distribuicdo dos demais componentes na mesma, a alteracdo da estrutura da mistura

decorrente da presenca das fibras, o que gera novos arranjos internos, etc.

Apesar da falta de um procedimento especifico de selecdo de fibras, foram adotadas
algumas premissas para a sele¢do das fibras a empregar neste estudo. Decidiu-se trabalhar

com fibras de mddulos bem distintos, com diferentes geometrias.

Com o objetivo de minimizar o efeito de perturbacdo da fibra sobre o arranjo dos
agregados na mistura, optou-se em utilizar fibras flexiveis como refor¢o, com excegdo da
fibra metalica, que é uma fibra rigida. E sabido que a incluséo de fibras rigidas ao concreto
exerce um efeito de perturbacdo, afastando os grdos dos agregados, enquanto que as fibras
flexiveis se deformam e contornam os graos. O efeito da adicdo é abordado por De Larrard
(1999). Apesar de rigidas, se essas fibras forem curtas o suficiente, elas ndo perturbardo
significativamente o arranjo dos grdos de agregados, podendo se ajustar nos vazios dos
grdos maiores. A adicdo de fibras longas causa um maior efeito de perturbacdo nesta
disposicdo dos grdos. Sabe-se ainda que as fibras rigidas permanecem com sua
configuracdo original, provocando essa interferéncia entre os agregados e ao seu redor.
Isso ndo acontece com as fibras flexiveis, que se moldam entre os contornos dos

agregados, néo perturbando a distribuicdo dos mesmos.

Embora as fibras possam, de fato, produzir melhorias no comportamento do concreto, é
necessario ter uma visao realista quanto ao que realmente se pode esperar delas, em termos
de custo necessario para utiliza-las como reforco de estruturas de concreto. Dependendo de
seu tipo, as fibras séo relativamente caras, provocando questionamentos quanto ao seu

emprego em beneficio do desempenho de uma estrutura de concreto com fibras. Associada
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ao custo elevado das fibras, a falta de informac6es técnicas e estudos especificos sobre as

suas caracteristicas dificulta a sua utilizagdo em maiores escalas.

A Figura 3.5 representa as margens de preco estimado para cada fibra pré-selecionada.
Assim, é possivel observar que as fibras de carbono e aramida séo as mais caras, enquanto
que as fibras de ago e polipropileno, bem como as fibras de vidro do tipo E-glass, sdo mais

acessiveis, financeiramente.

Custo US/kg

H $185,00

HACO
# CARBONO

id POLIPROPILENO
H $57,56

# ARAMIDA

M VIDRO H $14,39

Figura 3.5: Prego de 01 kg de fibra.

Vinculado ao preco, é importante avaliar as principais caracteristicas das fibras, que podem
ser visualizadas no diagrama de parametros de influéncia, apresentado no esquema a seguir
— Fig. 3.6. A partir destas informacdes, pretende-se avaliar e justificar a escolha dessas

fibras.
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MODULO DE ELASTICIDADE [GPa]

230,00 HMaco

210,00

H carbono
i polipropileno

M aramida

M vidro

RESISTENCIA A TRACAO [GPa]

3,40 Haco
2,80

M carbono
i polipropileno
M aramida

M vidro

b)

DEFORMACAO DE RUPTURA [%]
8,00

M aco
M carbono
i polipropileno

M aramida

M vidro

DIAMETRO [mm]

0,75 M aco

H carbono
i polipropileno

M aramida

M vidro

d)

Figura 3.6 — Diagrama de parametros de influéncia das fibras.

Analisando os dados disponiveis decidiu-se trabalhar com as fibras metélicas, carbono e de
polipropileno.
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As fibras de aco foram escolhidas por serem as mais difundidas na area de reforgo de
matrizes cimenticias, em virtude dos inimeros beneficios e a importancia econémica deste
material. As vantagens do emprego do concreto reforcado com fibras de aco sdo bem
conhecidas do meio técnico, sendo conhecidas como fibras destinadas ao reforco primario
da matriz, uma vez que desempenham uma fun¢do além do controle da fissuracdo. Assim
como todas as fibras que apresentam alto modulo de elasticidade, as fibras de aco
dificultam a propagacdo das fissuras, permitindo uma redistribuicdo dos esforcos no
material. N&o obstante a sua rigidez, que prejudica o arranjo dos agregados no interior da
estrutura, a fibra de aco propicia uma grande vantagem de acréscimo da capacidade
portante pds-fissuragdo do composito. Dentro do escopo do estudo, as mesmas representam

macrofibras de alto médulo de elasticidade.

A principal vantagem de utilizar as fibras de carbono consiste no fato de que a mesma
também apresenta valores elevados de propriedades mecanicas (modulo de elasticidade e
resisténcia a tragdo), mas tem dimensfes muito reduzidas, em comparagdo com a fibra de
aco. Ou seja, estas fibras se comportam como microfibras com um alto valor de médulo,
equivalente ao do aco. Por isto, foi muito interessante manté-las, apesar de seu alto custo.
Além de quimicamente inertes, cabe salientar que estas fibras ttm um manuseio mais facil,

comparadas as fibras de aramida e vidro, que sdo mais dificeis de cortar e manipular.

As fibras de vidro possuem uma resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade mais baixa e
um baixo custo. Além disto, apresentam elevado peso especifico e capacidade de
deformacéo reduzida. As mesmas poderiam ser enquadradas como micro ou mesofibras

com baixo médulo.

As fibras de aramida, por sua vez, possuem propriedades mecanicas vantajosas, como uma
resisténcia a tracdo elevada, mas apresentam baixa capacidade de se deformar até a sua
ruptura. E importante ressaltar a excelente tenacidade quando inseridas no compoésito,
contribuindo com bons resultados em situacdes de acfes de choque ou impacto, o que lhe
confere uma posicdo de destaque. Porém, na presente pesquisa, sdo visados ensaios
estaticos, ndo levando em consideragdo efeitos de inércia ou dindmicos. Além do mais, o
corte de seus fios, oriundos de tecidos pré-fabricados, é extremamente complicado, o que
torna inviavel, a medida que se pretende empregar filamentos de iguais comprimentos,
mesmo apresentando didmetros muito pequenos. Esse fendmeno estad vinculado a sua

excelente resisténcia ao cisalhamento. Aliado aos fatores citados, cabe salientar o custo de
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producdo também elevado, tanto em situacdes simples como as de aplicacdo de tecidos ou

situagcBes complexas nas quais os filamentos sdo incorporadas a matriz do compdsito.

No caso das fibras de polipropileno, essas séo inertes e compativeis com todo o tipo de
cimento. Esta inerticidade faz com que as fibras de polipropileno sejam bastante resistentes
aos ataques da maioria dos agentes quimicos. O custo reduzido do material no mercado é
uma vantagem pertinente quando se pretende emprega-la como refor¢o da matriz. O baixo
modulo de elasticidade e reduzida resisténcia a tracdo, sdo alguns pontos fracos destas
fibras, mas a alta deformacdo na ruptura a torna interessante na aplicacdo em compaositos
cimenticios, onde um acréscimo de desempenho promovido pelo aumento da
deformabilidade é desejavel. E pertinente destacar que o refor¢o da matriz em termos de
capacidade de acumular energia mesmo ap6s o processo de propagacao de trincas nédo € o
foco principal do emprego desta fibra. Mais um motivo em destaque na opcao pelas fibras
de polipropileno é o combate, ou no minimo, a reducdo das fissuras oriundas de retracdo

plastica.

Sabe-se que 0s mecanismos de pressdes nos poros capilares desempenham papel
importante na reducdo da retracdo e, consequentemente, das fissuras. Mas, as fibras, de um
modo geral, sdo também responsaveis pela reducdo dos efeitos danosos da retracdo
(PADRON e ZOLLO, 1990). Particularmente, as fibras de polipropileno, como material de
reforco, atuam perfeitamente nos estagios de retracdo da mistura, isto é, nas primeiras

idades quando 0 modulo de elasticidade da fibra é superior ao da pasta de cimento.

Tendo em vista as consideracdes acima, as fibras de polipropileno s&o uma opgdo muito
atraente e, por isso, serdo utilizadas na tentativa de produzir um composito hibrido de boa

qualidade.

O levantamento das caracteristicas destas fibras tem por objetivo a identificacdo da
dosagem de um coquetel de fibras (associacdes hibridas) que gere um composito

cimenticio final com propriedades eficazes e custos aceitaveis na construgéo civil.

Consta no Capitulo 4, a descricdo da metodologia de pesquisa empregada, na qual é
proposto o procedimento experimental para determinacgdo destas propriedades que venham
a ajudar na obtencdo do compdsito de fibras hibridas. Além disso, é feita uma breve

apresentacdo dos materiais empregados e dos ensaios de caracterizacdo adotados.
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Capitulo 4

METODOS E MATERIAIS

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Como mencionado anteriormente, a presente pesquisa tem por principal objetivo verificar
as vantagens e desvantagens do desenvolvimento de compositos estruturais de base

cimenticia reforgados com coquetéis de fibras de diferentes caracteristicas.

A proposta de trabalho estd focada na determinacdo de propriedades mecénicas, buscando
oferecer subsidios para a definicio de critérios adequados para formulacdo e
dimensionamento de estruturas com essas caracteristicas; bem como para a geracdo de
dados confiaveis para confeccdo de modelos numéricos fundamentados em Métodos de

Elementos Finitos, Discretos ou de Contorno.

Com o intuito de alcangar os objetivos propostos descritos anteriormente, bem como
avaliar o comportamento de fissuracdo do concreto reforcado com combinacGes de fibras
por meio de dados experimentais, foi desenvolvido o programa experimental, que sera

detalhado na sequéncia.

4.2. ESTRATEGIA DE PESQUISA

Lawler et al (2003) consideram que a observacao do processo de fratura € o0 método mais
basico para a compreensdo do mecanismo de fissuragdo em concretos reforcados com
fibras, embora seja praticamente inviavel, visto que € a evolucdo das microfissuras, pouco
detectavel, que governa esse processo. Diante dessa limitacdo, os mesmos recomendam
que se avalie a influéncia de cada tipo de fibra no mecanismo da fratura dos compdsitos de

forma comparativa.

Pode-se estender esta estratégia para o estudo de compdsitos hibridos de fibras. Ou seja, a
variacdo no desempenho alcangado quando se combinam diferentes tipos de fibras sera

obtida por meio da comparacdo dos resultados de uma série de ensaios mecénicos, aos
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quais serdo submetidas amostras dos diversos compositos gerados pela variacdo na
proporc¢éo de fibras.

Portanto, para o desenvolvimento do programa experimental deste trabalho, considerou-se
adequado propor a realizacdo de diferentes ensaios em corpos de prova de concreto
reforcado com fibras isoladas e combinadas, nos quais podem ser avaliados diversos

parametros que influenciam o seu comportamento.

Para que estes dados experimentais possam ser validados como fontes de informacéo de
modelos tedrico-numéricos, foram definidos, a priori, quais os parametros de variacdo a

serem investigados.

Dentre 0s varios parametros passiveis de variagdo, decidiu-se trabalhar com caracteristicas
associadas as fibras: o modulo de elasticidade; o teor total de fibras, que foi mantido
constante; a geometria da fibra, que foi estabelecida em termos de diametros comerciais
das fibras disponiveis; e a proporcéo entre fibras priméaria e secundaria, que obedecera a
valores previstos a serem mais bem detalhados, a seguir, na descricdo do programa

experimental.

4.3. ORGANIZACAO DO CAPITULO

Na primeira etapa do programa experimental sdo descritos os procedimentos de ensaio,
mediante a apresentacdo da selecdo dos testes envolvidos. Dentro desta etapa, 0s
procedimentos serdo detalhados, procurando expor os indicios que levaram a sua utilizacao
e as devidas adaptacOes para a realizagdo dos mesmos. De modo geral, a presente
metodologia adotada possibilitou a determinagédo das propriedades do concreto com fibra,
ora no estado fresco — em especial, a trabalhabilidade —, ora no seu estado endurecido, por
meio de ensaios de investigacdo no que diz respeito a tenacidade, ao controle de aberturas

de fissuras, a resisténcia a compressao e a tracdo, bem como ao impacto aos 28 dias.

Em seguida, séo elencados os materiais empregados, inicialmente em termos de elementos
de reforgo, procurando justificar a escolha das fibras, seguido de uma breve descri¢do dos
materiais constituintes da matriz. Além desses, sao também relatados os procedimentos de

mistura, de moldagem, controle e de preparacao das vigas para 0s ensaios.
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Na sequéncia, serd apresentado o procedimento experimental como um todo, na forma de
um fluxograma. Nesta etapa, foram avaliadas as possiveis formas de combinac@es de fibras
a serem incorporadas na matriz de concreto, dentro das etapas de ensaio para cada conjunto
de variaveis, visando a definicdo do tamanho da amostra a ser empregada e,

consequentemente, a validacdo do programa experimental.

Finalmente, os dados obtidos serdo analisados nos Capitulos 5, 6 e 7, e servirdo de base
para a delimitacdo de um critério de fator de eficiéncia das fibras, permitindo, assim, o seu

emprego em simulagdes numeérico-tedricas.

4.4. SELECAO DE ENSAIOS

Para permitir a consecucdo dos objetivos estabelecidos para o trabalho e avaliacdo dos
parametros envolvidos, foram selecionados procedimentos experimentais apresentados na
literatura e em normas técnicas, com algumas adaptacfes, na medida em que se buscou

avaliar todas as variaveis de estudo.

4.4.1. Caracterizacdo basica dos compositos

Neste item, a busca pela caracterizacdo do concreto convencional, bem como dos
compdsitos gerados com a contribuicdo da adicdo de fibras sdo aspectos de grande
importancia. Foram realizados ensaios para avaliar quantitativamente parametros, como a
resisténcia a compressao axial, a resisténcia a tracdo por meio de compressao diametral e o
modulo de elasticidade. Para esses procedimentos sdo usados os métodos publicados pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial — INMETRO e
disponiveis na Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

4.4.1.1.Resisténcia & Compressdo Axial — fc®RF

O objetivo principal pelo qual é aferida a resisténcia a compresséo, fc, € a obtencdo de um
valor potencialmente caracteristico do composito, cujo resultado servird de referéncia para

a verificacdo de sua eficiéncia.
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Nesta etapa, a avaliacdo da resisténcia a compressdao simples sera feita seguindo as
recomendagdes da norma brasileira NBR 5739 — Concreto — Ensaio de compressio de
corpos cilindricos (ABNT, 1994).

A dimensao basica escolhida para os corpos de prova foi de 190 mm de altura e 95 mm de
didmetro. O didmetro € decorrente da dimensao da broca utilizada no processo de extracéo
dos corpos de prova e a altura de 190 mm para manter a relacdo 2:1 (altura x diametro) do

corpo de prova.

Z A

r§

190 mm

4

A : A

95 mm

£ )
N

Figura 4.1 — Esquema de ensaio e dimensdes — compressao simples.

A tensdo de ruptura de compressao serd obtida aos 28 dias, numa amostra total de 04

corpos de prova para cada concreto.
4.4.1.2.Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral - ft,p°RF

Para a realizacdo dos ensaios de tracdo, foram desenvolvidos outros procedimentos de
ensaio em alternativa ao ensaio de tragdo direta, dada a inviabilidade préatica envolvida na
realizacdo deste tipo de ensaio. Um dos procedimentos adotados foi o ensaio de
compressdo diametral — ou “ensaio brasileiro”, conforme recomendacdo da NBR 7222 —
Argamassa e concreto — Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral
de corpos de prova cilindricos (ABNT, 1994), que permite avaliar a resisténcia a tracéo,

adicionando este dado a caracterizacdo do composito.
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No ensaio de compressdo diametral, um corpo-de-prova cilindrico é submetido a uma forca
de compresséo aplicada em uma regifo reduzida em toda a sua extensdo. A medida que a
maxima resisténcia a tracdo, na direcdo ortogonal a forca aplicada, é alcancada, ocorre a

ruptura. Mediante a carga maxima, é obtida também a resisténcia a tracéo indireta do CRF.
A resisténcia a tragdo por compressdo diametral é calculada pela seguinte expressao:

R ——— 4.1
[‘D 7ep-Lep
Onde:
f.pR": resisténcia a tragdo por compressao diametral do CRF;
F: carga méxima obtida em ensaio;

dcp: didmetro do corpo-de-prova;

Lcp: altura do corpo-de-prova.

95 nun

190 mm F f/ ”

Figura 4.2 — Esquema de ensaio e dimensdes — tracdo por compressdo diametral

Assim como na resisténcia a compressdo, a tensdo de ruptura a tragdo sera obtida aos 28

dias, numa amostra total de 04 corpos de prova para cada concreto.

4.4.2. Avaliacdo da Trabalhabilidade e Consisténcia

A adicdo de fibras provoca alteracdes em diferentes estagios da producdo do concreto.
Apesar do ganho de desempenho decorrente da insercdo de fibras, sobretudo no que diz
respeito a contencdo da propagacdo de trincas no concreto em seu estado endurecido, a
trabalhabilidade do concreto fica comprometida, visto que modifica as condi¢des de
consisténcia do concreto, na medida em que a adi¢do de fibras aumenta também a area

superficial, demandando agua de molhagem.
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Contudo, a trabalhabilidade do concreto ndo é uma propriedade a ser mensurada por um
unico método, tendo em vista sua natureza composta e a variacdo dependente do tipo de
aplicacdo e dos métodos de langamento, adensamento e acabamento. Ainda assim, embora
seja possivel a utilizacdo de variados métodos para avaliar esta propriedade, este estudo
adota 0 ensaio de abatimento do tronco de cone, geralmente empregado para aferir a

consisténcia do concreto.

4.4.2.1.Ensaio de Abatimento do Tronco do Cone

A especificagdo de um método para determinar a consisténcia do concreto em seu estado
fresco € dada pela NBR NM 67 — “Concreto — Determinagdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone”, aplicavel aos concretos plasticos e coesivos que
apresentem um assentamento igual ou superior a 10 mm. Neste trabalho, o ensaio de
abatimento do tronco de cone torna-se adequado para o controle da trabalhabilidade dos
compdsitos produzidos, ainda que a incorporagdo de fibras torne a consisténcia da mistura
muito seca, como ocorre fregqlientemente. Ainda assim, este equipamento pode ter a sua

utilizacdo viabilizada pelo emprego de aditivo na mistura.

Este equipamento contém uma haste de compactacéo de secéo circular, um tronco de cone

metalico oco, com bases paralelas e abertas, além de uma placa de base.

Depois de preenchido, conforme indicacdo da norma, o tronco é removido, resultando na
diminuicdo da altura do cone de concreto. Neste interim, o abatimento é avaliado

subtraindo da altura do molde metéalico a altura média do concreto desmoldado.

HASTE DE COMPACTACAO

MOLDE

PLACA DE BASE

.

Figura 4.4 — Diferenca ap0s a retirada do molde no abatimento do tronco de cone.
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4.4.2.2.Consisténcia fluida pelo espalhamento na mesa de Graff. NBR NM68

Apesar de a concentragdo volumétrica de fibras comprometer significativamente a
trabalhabilidade do concreto com fibras, o fator de forma, o tipo de misturador empregado
na fabricacdo da mistura, bem como o tipo e a quantidade de aditivos utilizados também se
constituem como fatores influenciam a diminuicdo da trabalhabilidade desse tipo de

concreto.

De acordo com Balaguru e Shah (1992), na medida em que a adi¢do de fibras se configura
como um elemento redutor da trabalhabilidade dos concretos, sua adog¢do pode ocasionar
prejuizos a compactacdo, comprometendo negativamente a durabilidade e o desempenho

mecanico.

Conforme recomendacdo do ACI 544.3R-93 (2006), a avaliacdo da trabalhabilidade do
concreto com fibras pode ser feita mediante a aplicacdo de trés diferentes métodos: o

abatimento do tronco de cone, o abatimento do tronco de cone invertido e o ensaio Vebe.

O primeiro método, apesar de ser mais simples em sua aplicacdo, pode ndo indicar
adequadamente a consisténcia do concreto, caso haja um elevado teor de fibras. De acordo
com o ACI 544.1R-96 (2006), mediante teores de fibra entre 0,25% e 2% em volume
adicionado ao concreto o abatimento do tronco de cone tende a ser reduzido na faixa de
25mm a 100mm.

No caso do abatimento de tronco com cone invertido, o segundo método vislumbrado na
avaliacdo da trabalhabilidade, um estudo realizado por Ceccato (1998, citado por
Figueiredo, 2000) descarta este método como eficaz para a averiguacao desta propriedade
no concreto, independentemente do teor de fibra empregado. Apesar de visar a mensuracao
da fluidez do concreto com fibras submetidas a vibracdo, a medida que é forcado a descer
por um cone de abatimento invertido, duas situacBes podem inviabilizar o ensaio: se o
concreto € muito plastico, ele pode escoar pela extremidade inferior do cone, o que
invalidaria o ensaio; e se 0 concreto € muito coeso, obstruindo esta extremidade inferior do

cone e impossibilitando a obtengéo de resultados do ensaio.
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Cone nvertido

Vibrador

Concreto

Figura 4.5 — Ensaio do abatimento de tronco com cone invertido.
Fonte: FIGUEIREDO, 2000.
O dltimo método, considerado o mais adequado na avaliacdo da trabalhabilidade, é o
ensaio Vebe. A medida de consisténcia do concreto é definida pelo tempo necessério para
remoldar o concreto contido no equipamento da forma tronco conica para a forma
cilindrica, definido como indice Vebe. No que tange a trabalhabilidade, quanto maior o

indice Vebe, menor é a trabalhabilidade do concreto (Figueiredo, 2000).

Moldagem do cone Apoio do disco Término do ensaio
de acrilico sobre quando o disco de
o tronco de cone acrilico fica
desmoldado e integralmente em contato
vibracdo posterior com o concreto

Figura 4.6 — Ensaio de Vebe.

Fonte: FIGUEIREDO, 2000.
Na medida em que é importante que a trabalhabilidade exigida se dé de tal modo que se
preencham as formas sem muita dificuldade, s&o empregados neste estudo, como
elementos estruturais, corpos de prova confeccionados sem a presenca de qualquer tipo de

armadura.

Desta forma, esta investigacdo propfe a determinacdo da consisténcia do concreto via
determinacédo da consisténcia da mistura, através do espalhamento da Mesa de Graff. Esse
método € utilizavel em misturas que atinjam o espalhamento minimo de 350 mm, embora

se limite seu uso a uma mesa de 700 mm.
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A determinacdo da consisténcia do concreto por espalhamento do CRF é dada pelo
conjunto composto por: uma férma tronco conica metalica com 20 cm de didmetro na base,
13 cm de didmetro no topo e 20 cm de altura; uma base quadrada de madeira com tampo
superior em aco (para que nao haja absorcdo da agua e atrito com o concreto); soquete de
madeira (conforme Figura 4.7); uma espatula, uma concha cdncava e uma trena para medir

0 espalhamento do concreto na fase de teste.

Figura 4.7 — Mesa de Graff para verificacdo do espalhamento da mistura.

A fim de evitar a absorcdo da agua do concreto pela placa e pelo tronco de cone durante o
ensaio, estes devem ser umidificados antes do manuseio do concreto. Apos, a placa deve
ser colocada sobre um piso firme e nivelado, com o tronco repousado e segurado
firmemente no centro da base. Com a concha concava, moldar em duas camadas iguais,
adensadas com dez golpes, por meio do emprego do soquete de madeira. Depois de
preenchido o cone, 0 excesso de concreto deve ser removido do topo do cone e da placa.
Por fim, conforme determinacdo da norma, 15 golpes devem ser aplicados em 15

segundos.

Este processo possibilita uma observacdo empirica da presenca ou auséncia de qualquer
tipo de segregacdo no CRF. Contudo, é importante averiguar se a mistura ndo apresenta
aglomeracOes de agregados e/ou fibras na regido central, ou ainda a formacao de ouricos,
no caso de apenas a argamassa ter fluido para as extremidades, o que implicaria em falhas
na concretagem e, consequentemente, diminuicdo da resisténcia mecanica e durabilidade
do concreto.
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4.4.3. Resisténcia a flexdo equivalente.

4.4.3.1.Tenacidade e resisténcia a flexo.

Devido a sua relativa facilidade de execucdo, o ensaio a flexdo é o mais difundido, visto
que representa a maioria das situacdes praticas. Além disso, este ensaio apresenta um
maior grau de hiperestaticidade, evidenciando a ductilidade conferida pelo reforgo fibroso,
maior e mais representativa do que nos ensaios de compressdo axial e de tracdo por

compressdo diametral.

Os ensaios de flexdo sdo do tipo flexdo em corpos de prova prismaticos (vigas) e ensaio de
puncionamento sobre placas (circulares ou retangulares). Na flexdo em vigas, a finalidade
¢ a determinacdo da tenacidade fornecida pelas fibras no concreto. A tenacidade é a
resisténcia mecanica necessaria para levar um material a ruptura, devido a sua capacidade

de dissipar energia de deformacao.

Dentre as variadas metodologias de ensaio para a determinacéo da tenacidade do concreto
reforcado com fibras, sera empregada uma das normas que é muito utilizada e tem servido
de referéncia para o concreto convencional reforcados com fibras de aco, que € a

metodologia prescrita pela Japan Society of Civil Engineers — JSCE — SF4 (1984).

A recomendacdo japonesa apresenta uma concepcdo baseada na flexdo de vigas sem
entalhe, carregados em trés tercos, cuja configuracdo do ensaio consiste em apoiar a viga
em dois cutelos e aplicar o carregamento através de outros dois cutelos, posicionados na

parte superior da viga, no terco médio do vao, como apresentado na Figura 4.6, a seguir.
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Figura 4.8 — Configuracédo de ensaio — JSCE SF4, 1984 — Flexdo em quatro pontos.

Segundo a norma, os prismas podem ter 100 x 100 x 400 mm?, ensaiados com 300 mm de
vdo, ou 150 x 150 x 500 mm?, ensaiados com 450 mm de v&o. A dimensdo do corpo-de-
prova depende do tamanho da fibra utilizada no concreto (recomenda-se que a menor
dimensdo da secdo transversal da viga seja, no minimo, trés vezes maior que O
comprimento da fibra utilizada) (FIGUEIREDO, 2005).

Para este trabalho, serdo confeccionados 04 corpos de prova com dimensfes 150 x 150
mm? de se¢do transversal, porém com 550 mm de comprimento e vdo de 500 mm. Optou-
se por essa adaptacdo na geometria das vigas, com o intuito de comparar os resultados
oriundos das recomendacgdes da RILEM TC 162 — TDF, descritos mais adiante, além de

facilitar a moldagem dos corpos de prova, mantendo-os com as mesmas medidas.
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De posse das caracteristicas geométricas e dos dados do procedimento, a norma sugere a
obtengdo da curva carga por deslocamento e a consequente avaliagdo da tenacidade do
concreto reforcado com fibras. Assim, para obter essa curva, faz-se necessario monitorar

os deslocamentos da viga durante todo o tempo de realizacdo do ensaio.

O deslocamento sera medido por meio de dois transdutores de deslocamento, posicionados
na parte superior central de cada um dos lados da viga, de forma que o deslocamento
corresponde a media dos dois valores lidos que, por sua vez, sdo fixados com parafusos no
sistema “yoke”, sendo este ultimo fixado por meio de pinos colocados nas laterais da viga
(Figura 4.8).

Para a aplicacdo da carga, sera utilizada uma prensa da marca Shimadzu, por meio da qual
é possivel aplicar uma velocidade de deslocamento ou descida de pistdo constante, com
velocidade minima de deslocamento de 0,5 mm/min (velocidade minima do equipamento

de ensaio disponivel).

Com os equipamentos instalados, os dados de carga e deslocamento serdo monitorados
através de um sistema de aquisi¢do continua de dados SYSTEM 5000, cujo programa Win

5000 faz a parte de coleta com intervalo de tempo constante.

£ 4

WVALOR DA CARGA (F)

| SOFTWARE
PRE-PROCESSAMENTC

DEFORMAGCOES (CLIP GAIGE)
DESLOCAMENTGC (LVDT)

FPRENSA

CMOD

I

1
PLACA DE AQUISI(;,&O DE DADOS

Figura 4.9 — Sistema de aquisicdo continua de dados.

Com os dados de carga e deslocamento, plotados em uma curva, é possivel obter o critério
da JSCE-SF4: 1984 para a determinacdo da tenacidade. De posse da &rea total sob a curva
(Tb) ilustrada na Figura 4.10, a referida norma calcula o parametro denominado de fator de
tenacidade (FT), ou denominado também de resisténcia a flexdo equivalente, que é
definido pela equacéo 4.3:
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4.3

onde:
FT = fator de tenacidade, ou resisténcia a flexdo equivalente;
Tb = &rea sob a curva até o deslocamento equivalente de L/150;
ow = deslocamento equivalente a L/150;
bv = largura da viga;
hy = altura da viga;

Ly = vao da viga durante o ensaio.

T

-
6 Deflexio (nun)

Tb

Carga (lIN)

i

Figura 4.10 — Critério da JSCE SF-4 (1984) para a determinacdo da tenacidade
(Fonte: FIGUEIREDO, 2005).

Como Thb é dividido por Jw, que é a deflexdo de referéncia para sua determinacéo, isto

resulta no valor médio de carga a que o composito suportou durante sua deformagé&o.

Assim, como mencionado anteriormente, existem outros ensaios além da norma japonesa.

E o caso do método proposto pelo comité da RILEM TC 162 — TDF (2000b), que propde
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uma metodologia baseada na relacdo tensdo x deformacdo (o x &), com fundamentacao

tedrica semelhante & utilizada no dimensionamento do concreto reforgado convencional.

Por conseguinte, nesta investigacdo experimental, foram adotados, também, os
procedimentos de ensaio recomendados pela RILEM TC 162 — TDF (2000a) para
realizacéo de ensaios de flexdo de vigas de concreto reforcado com fibras diversas, embora

tal metodologia tenha sido direcionada particularmente a aplicacéo de fibras metélicas.

Neste método, as vigas possuem as seguintes dimensdes: 150 x 150 x 550 mm?® e um
entalhe de 5,0 mm x 50,0 mm de abertura e comprimento iniciais, respectivamente. Neste
trabalho, optou-se por utilizar as mesmas dimens@es externas para as vigas ensaiadas na

metodologia da JSCE SF-4 (1984), como ilustra a Figura 4.11.
‘A

¥

Tﬁ_*imm

250 mm ‘ 250 mm
\

75 mm
50 mm

150 mm

75 mm

550 mm 150 mm

‘ A CORTE AA'

Figura 4.11 — Dimensdes do corpo-de-prova prismatico com entalhe no centro do véo.

Uma caracteristica peculiar nesses corpos de prova prismaticos é a presenca deste entalhe
na face inferior, com o objetivo principal de reduzir o efeito de instabilidade pds-pico. A
instabilidade pos-pico consiste numa superestimacdo da carga suportada pelo corpo-de-
prova, imediatamente apds a ruptura da matriz, ou seja, quando se atinge a carga de pico,
uma vez que o teor de fibra deve estar abaixo do critico. Neste momento ocorre a abrupta
transferéncia de carga da matriz para a fibra com uma consequente elevacdo dos

deslocamentos capturados pelos transdutores de deslocamento, os quais recebem um
pequeno impacto.

O entalhe ameniza esse fendbmeno e se resume a uma descontinuidade no sentido
transversal, onde uma segdo transversal menor é criada. Consequentemente, tal

concentrador de tensdes induz a nucleacgéo e, posteriormente, a propagacao da fissura nesta

regido, facilitando o acompanhamento da medida da abertura da fissura CMOD durante o
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ensaio, contribuindo, inclusive, na menor variabilidade de valores. A confeccéo do entalhe
pode ser feita de maneiras diferentes: ou por meio da alteracdo na configuragcdo da férma
em que serd moldada a viga ou por processo de corte apds o endurecimento do concreto.
Diante das consideracdes observadas no laboratdrio, a confeccdo por meio do corte é mais
eficaz, pois evita a formacdo de uma regido mais fraca (nata de cimento) na ponta do
entalhe, que é observada, no caso, onde o entalhe é moldado. Além disso, o corte do
concreto evita o alinhamento das fibras na regido do entalhe, 0 que pode causar uma
superestimacdo da tenacidade do CRF. Desta forma, para a execucdo do entalhe, foi

utilizado um disco de serra de 5,0 mm de espessura, com sistema de resfriamento a agua.

De modo geral, este método RILEM TC 162 — TDF consiste no ensaio de tragéo na flexao
em trés pontos, ou seja, diferentemente do caso anterior, o carregamento é aplicado em um

unico ponto na face superior da viga no centro do vao, conforme a figura a seguir:

CARGA CARCA

ﬂ LVDT LVDT LVDT
TORE Q
REGUA REF
— REGUA REF.
CLIP GAUGE C‘LIP GAUGE CLIP GAUClE
L Z i/
Al CORTE AA'

Figura 4.12 — Arranjo de ensaio previsto pela RILEM TC 162 — TDF — Flexao em trés

pontos.

Com o monitoramento da carga e dos deslocamentos, a medida da tenacidade é feita a
partir do critério da determinacdo de areas sob as curvas de carga por deflexdo,
equivalentes a absorcdo de energia proporcionada pelas fibras, calculadas segundo os
diagramas apresentados na norma (ver Figura 4.12), dos quais s6 podem ser obtidos os
valores de limite de proporcionalidade (Fu) e os valores de resisténcia de flexédo

equivalentes.

Uziel Cavalcanti de Medeiros Quinino — uziel.quinino@gmail.com — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2015.



mailto:uziel.quinino@gmail.com

91

Na Figura 4.13, esta representado o limite de proporcionalidade, definido como sendo o
maior valor de carga na curva carga x deslocamento no intervalo compreendido de até 0,05

mm, que pode ser aferido em termos de deflexdo ou CMOD.

E, - maior valor no intervalo de 0.05 mm

Carga (kKN)

0,05
a) Deflexio (mm)

Carga (kN)

U ¥ s 1By

0.30 .35 d 0.30
L + L2 * Deflexio (mm) 0 t ‘ *

235 .
Deflexiio (mm)

b) c)
Figura 4.13 — Diagramas carga x deslocamento — areas e energias absorvidas pelo CRF.

A partir das curvas, as resisténcias a flexdo equivalentes — parametros utilizados para
caracterizar o comportamento do concreto ap6s a fissuracdo — sao calculadas considerando
dois limites de deslocamento da viga. Ou seja, a resisténcia a flexdo equivalente (feq.2)
corresponde a energia absorvida pelo CRF apds a fissuracdo, para um deslocamento de até
0,7 mm, e a resisténcia a flexdo equivalente (feq.3) corresponde a energia absorvida para um
deslocamento de até 2,70 mm.

_§[D8f22.l + DBTZZ.IIJ Lv

w02 = 4.4
" 2065 05 )bh
€;
e — E DBfZ3.| + DBfZ3.|| LV2 45
2( 2,65 25 Jbh
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Onde:
bv = largura da viga;

hsp = altura da viga, correspondente a distancia entre a ponta do entalhe e o topo do

corpo-de-prova;
Lv = véo livre da viga;

D'sz21 , D'%sz2n , D'%z31, D'szan = areas sob as curvas de carga por deflexdo

equivalentes a absor¢édo de energia em virtude da contribuicdo das fibras.

Em termos de amostra de corpos de prova, decidiu-se, neste item 4.2.3.1, confeccionar oito
exemplares no total, sendo distribuidos quatro corpos de prova — JSCE SF-4 (1984) e
quatro corpos de prova — RILEM TC 162 - TDF.

4.5. SELECAO DE MATERIAIS

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados na pesquisa, de acordo

com dados de fabricantes ou de ensaios complementares realizados no laboratério.

45.1. Fibras
4.5.1.1.Fibras de Ago

As fibras metalicas empregadas sao fornecidas pela Dramix®, produzidas a partir de fios de

aco trefilados, tendo como matéria prima o Fio Maquina Belgo, Grupo Arcelor.

Dentre as fibras mais tradicionais, foi selecionado um tipo de fibra metalica, cujo fator de
forma é igual a 80 e comprimento igual a 60 mm. Essas caracteristicas sdo apresentadas na
Figura 4.14:
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| ESPECIFICACOES DO FABRICANTE

ILUSTRACA

DRAMIX® RC 80/60 BN

e Geometria

—F
_/—‘ - 5
8 0 Classe: BO i

Fator de
forma Comprimento: 60 mm Diametro: 0,75 mm
(=1/d):80
80 4.600 fibras/kg
45 65 I/d Dosagem minima: 10 kg/m?
{De acordo com a Teorla da Méxima Separagdo de McKee]

. Resisténcia a tragdo:
- do arame: minimo 1.100 N/mm?

- baixo carbono conforme a: -DIN 17 140-D9 -EN 10016-2 -C9D

Figura 4.14 — Caracteristicas das fibras de aco empregadas no programa experimental
Dados do fabricante: Densidade: o*%° = 7,84 g/cm?®
Modulo de Elasticidade: E*° = 210,0 GPa
Resisténcia a Tragdo: f**° =+ 1,1 GPa

As fibras apresentadas sao identificadas com o prefixo RC e um sufixo BN. De acordo com
o fabricante, a letra R na denominacédo indica dupla ancoragem nas extremidades; a letra C
indica que as fibras sdo comercializadas na forma de pentes colados permitindo assim uma
mistura rapida e uma distribuicao perfeitamente homogénea sem a formagao de “bolas” ou
“ouricos”; a letra B indica que o ago é do tipo claro, sem cobrimento e, por fim, a letra N

significa que o aco tem baixo teor de carbono.
4.5.1.2.Fibras de Polipropileno

As fibras de polipropileno empregadas séo fabricadas pela FITESA S.A., denominadas e
comercializadas como fibras sintéticas corrugadas (Polycret CR), para concreto, cuja
funcdo principal consiste em evitar fissuras de retragdo e aumentar a resisténcia ao
impacto, atuando principalmente no estagio pré-fissuracdo. As fibras Polycret CR sdo
monofilamentos sintéticos obtidos através da extrusdo, posteriormente ondulados e
cortados, conformando uma fibra sintética com comprimento de 50,0 mm, didmetro

equivalente de 100 um, fator de forma igual a 500.
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Polycret CR
Figura 4.15 — llustracdo da fibra sintética de polipropileno — FITESA

Dados do fabricante: Densidade: p P = 0,90 g/cm®
Modulo de Elasticidade: EPP = 7,7 GPa
Resisténcia a Tracdo: fi?® = 0,75 Gpa
4.5.1.3.Fibras de Carbono

Os filamentos de fibras de carbono utilizados nesta investigacdo sdo produzidos a partir do
tecido das fibras M.Brace CF 130, cujo didmetro de um Unico fio é de 0,02um. O

comprimento adotado sera igual a fibra de polipropileno, ou seja, de 50,0 mm.

b)
Figura 4.16 — Fibra de carbono MBrace CF 130. a) ilustracdo do tecido; b)fibras cortadas.
Dados do fabricante: Peso especifico: 300 g/m? (considerando um tecido de

espessura 0,165 mm).
Mddulo de Elasticidade: E2™°" = 227,0 GPa
Resisténcia a Tracdo: fia™°"° = 3 40 GPa
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4.5.2. Concreto

Para confeccdo das matrizes, foi empregado um concreto de resisténcia a compressao
nominal (fcos) de 25 MPa. O trago utilizado, ja empregado em outras pesquisas do género,
apresentava inicialmente proporc¢des de 1 : 2,12 : 2,88 (cimento Portland CP V — ARI:
areia natural: agregado graudo granitico), com relagdo agua-cimento igual a 0,51. A
trabalhabilidade especificada, medida pelo ensaio de abatimento de tronco de cone (slump
test), seguindo as recomendacdes da NBR NM 67, foi de 150 £ 10 mm.

No traco definitivo foram utilizados:

a) Agregado miudo do tipo areia simples de quartzo de rio, natural proveniente do Rio
Jacui, classificada como areia regular a média, cuja caracterizacdo granulométrica
foi realizada seguindo recomendac¢fes da norma técnica NBR 7217 — Agregados —

Determinacdo da composi¢ao granulométrica (ABNT, 2003).

A Tabela 4.1 e a Figura 4.17 ilustram os dados da caracterizacdo do agregado miudo
empregado nesta investigacdo no que tange a distribui¢do granulométrica.

Tabela 4.1 — Caracteristicas do agregado miudo

Abertura % retida % retida acumulada
4,75 0,46 0,46
2,4 7,70 8,15
1,2 16,42 24,57
0,6 26,11 50,68
0,3 31,44 82,12
0,15 16,89 99,01
Fundo 0,99 100,00
Total 100 264,989

Diametro Maximo = 4,8 mm
Moddulo de finura = 2,65

Massa especifica = 2,61 g/cm®
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CURVA GRANULOMETRICA - AGREGADO MIUDO
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Figura 4.17 — Curva Granulométrica — Agregado Miudo.

b) Agregado graido de origem basaltica da regido. A caracterizacdo granulométrica
foi feita segundo a NBR 7217:1987 (substituida pela NBR NM 248:2003) —
Agregados — Determinacdo da composicdo granulométrica, permitindo classifica-

la como brita 1.

A Tabela 4.2 e a Figura 4.18 apontam os valores caracteristicos da distribuicdo
granulométrica - % retida acumulada — e a curva do material selecionado, comparada
as curvas limites da distribuicdo granulométrica (inferior e superior) do agregado

graddo de zona 9,5 mm — 25 mm, respectivamente.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas do agregado graido

Abertura % retida % retida acumulada
19,1 1,64 1,64
12,5 46,80 48,43
9,52 33,83 82,27
6,3 15,23 97,50
4,75 1,91 99,41
2,4 0,42 99,83
1,2 0,00 99,83
0,6 0,00 99,83
0,3 0,00 99,83
0,15 0,00 99,83

Fundo 0,17 100,00
Total 100

Diametro Méaximo = 19 mm

Moédulo de finura = 6,82

Massa especifica = 2,74 g/cm’

PORCENTAGEM RETIDA ACUMULADA [%]

CURVA GRANULOMETRICA - AGREGADO GRAUDO
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Figura 4.18 — Curva Granulométrica — Agregado Graudo — Limites da zona d/D = 9,5 /25.

c¢) O material aglomerante utilizado foi um cimento Portland CP V-ARI, cujas

caracteristicas fisicas e quimicas, repassadas pelo fabricante Caué, se enquadram na
NBR 5733:1991 — Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial.
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d) Como se sabe, a trabalhabilidade do CRF é comprometida com a incorporagdo das
fibras. Deste modo, como garantia de manuseio de mistura, optou-se pelo uso de
um aditivo plastificante a base de policarboxilato Glenium 51, em quantidade
suficiente para a obtencdo de um abatimento do tronco de cone em torno de 150
mm + 10 mm, sem comprometer a relacdo dgua-cimento, obedecendo a um teor de

1,75% com relacdo a massa de cimento.
e) E, finalmente, 4gua da rede de abastecimento da companhia local.

Apbs o ajuste do traco, agora com 1 : 2,9 : 3,6 de proporcdo, e em funcao da classe de
resisténcia desejada (fc > 25 MPa), determinou-se a relacdo agua-cimento 0,66,

obedecendo ao requisito de uma trabalhabilidade de 75 a 125 mm.

O consumo dos materiais para a confeccdo de 1 m® de concreto, para o referido traco,
encontra-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Consumo de materiais por m3

Material | Trago 25 MPa
(kg) 1:29:36

Cimento 340,27
Areia 986,77
Brita 1.224,96
Agua 224,58

Aditivo 0

Todo o concreto utilizado na moldagem das vigas e dos corpos de prova foi produzido em
laboratério. Todos os materiais foram dosados em massa, onde a mistura foi executada
mecanicamente, com auxilio de uma betoneira de eixo inclinado, com capacidade de 192

litros.

45.3. Fbrmas

Em geral, as formas utilizadas foram confeccionadas em madeira compensada plastificada,
com espessura de 17 mm. Todas as formas foram adequadamente vedadas para evitar a
fuga da nata de cimento, e receberam a aplicacdo de desmoldante do tipo 6leo mineral

antes da concretagem.
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As formas que serdo utilizadas terdo dimensdes referentes aos corpos de prova,
obedecendo as especificacdes das normas a que se referem. Na Figuras 4.16 e 4.17, é
apresentada a maneira como as férmas foram esquematizadas para confec¢do dos corpos

de prova.

O modelo de férmas representado pela Figura 4.19 é destinado a moldagem dos corpos de
prova prismaticos utilizados nos ensaios de determinagdo dos pardmetros de tenacidade,

conforme descrito anteriormente.

Q o ¢
parafusos de fixacao
Q U E=t =1 =1 =1 @
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| aibro de adeirz 50x50
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Figura 4.19 — Esquema de montagem das formas — 02 células para moldagem de vigas com
dimensdes 550 x 150 x 150 mm.
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Para os ensaios de caracterizacdo bésica dos compdsitos, os corpos de prova cilindricos
serdo obtidos por meio da extragcdo de testemunhos de um bloco de CRF, mediante o

emprego de ferramentas apropriadas.

A adocdo desta metodologia tem por finalidade a confeccdo de corpos de prova que
possuam uma melhor distribuicdo de fibras. Normalmente, os corpos de prova cilindricos
sdo obtidos a partir do preenchimento de moldes metalicos, que facilitam o processo da

desmoldagem.

Em contrapartida, a vibracdo provoca um alinhamento preferencial das fibras na parte
inferior dos corpos de prova que, associado ao pequeno espaco interior dos moldes, resulta

em valores pouco confiaveis.

Desta forma, a férma para confeccéo do bloco de 440 x 300 x 200 mm é montada segundo
0 esquema da Figura 4.20. Outra vantagem desta alternativa diz respeito a ndo-necessidade
de tratamento das faces superior e inferior dos corpos de prova. Ou seja, as superficies
planas e internas da férma garantem que as faces dos corpos de prova se mantenham

paralelas e alinhadas, dispensando o capeamento dos mesmos.
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Figura 4.20 — Esquema de montagem das férmas — Bloco para extracdo de 06 corpos de

prova cilindricos 95 x 200 mm.

4.5.4. Moldagem, adensamento e cura

Seguindo as especificacOes da NBR 5738:1984 — Moldagem e Cura de corpos de prova
cilindricos ou prismaticos de concreto, o langamento do concreto nas formas foi realizado
em duas etapas. Na primeira etapa, a férma foi preenchida com a metade do volume de
concreto necessario para o total preenchimento, sendo executado o adensamento com

auxilio de um vibrador de imersdo. O vibrador utilizado era do tipo agulha, com 420 mm
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de comprimento, didmetro de 25,4 mm e frequéncia de 3450 rpm. Apds o adensamento da
primeira camada, lancava-se o restante do volume do concreto e adensava-se novamente

até o completo preenchimento das férmas.

Todos os corpos de prova foram mantidos em suas formas durante 72 horas. Neste periodo,
0s corpos de prova foram protegidos com recobrimento por meio de lonas plésticas e sacos
de aniagem rompidos e umedecidos para atenuar os efeitos de retracdo do concreto pela
evaporacdo da dgua de amassamento nas primeiras horas ocasionada pela acdo direta do

calor ou vento.

Visando a qualidade do concreto e uma cura adequada, considerando que a hidratacdo
promove concretos menos porosos, 0s corpos de prova ja endurecidos sdo removidos das
formas e levados para cAmara imida com 90% de umidade relativa e 25 °C de temperatura

ambiente até o dia anterior do ensaio, testados com idade acima de 28 dias

4.5.5. Controle tecnolégico

Os corpos de prova cilindricos tém a finalidade de caracterizar o material, bem como de
controle tecnolégico do concreto. Estes foram ensaiados na mesma data de realizacdo dos
demais ensaios dos protétipos, todos realizados numa prensa universal, marca
SHIMADZU, com capacidade de 2.000 kN.

4.6. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Como foi mencionado no inicio deste capitulo, todo o procedimento experimental pode ser
inserido em um esquema, no qual podem ser avaliadas as etapas desta pesquisa como um
todo, principalmente no que diz respeito as etapas de ensaio na sequéncia gradual de
atividades indicadas. Na Figura 4.21, a seguir, consta o fluxograma com a estratégia de
pesquisa organizada e inserida no contexto desta pesquisa. Mais adiante sao identificadas e

detalhadas, inclusive, as varidveis investigadas e os testes realizados.
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Figura 4.21 — Fluxograma de pesquisa adotado.

Além desta série de ensaios, as formas como os compdsitos foram gerados contendo a
incorporacgdo de fibras isoladas, tal como ocorre com as combinacgdes binérias e terciarias,
sdo funcdo de uma amostra representativa. Essa visualizagdo é de grande importancia para
a fixacdo da quantidade de material que realmente sera estudada, assim como para garantir
o reconhecimento e validade da metodologia.
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Com o objetivo de viabilizar a execuc¢do do programa experimental com todas as variaveis
e niveis de interesse e definicio do espago amostral, faz-se necessario aplicar um
planejamento de experimentos. Ou seja, a estratégia adotada consiste em empregar uma
técnica de otimizacdo, cujo objetivo principal reside em planejar o programa, distribuindo
adequadamente 0s pontos experimentais, tendo em vista a definicdo dos dados a serem

coletados, bem como a quantidade e as condi¢Ges nas quais devem ser realizados.

Desta forma, a presente proposta do método estatistico fundamenta-se na metodologia de
superficie de resposta, que por sua vez esta baseada em uma simplificacdo de um Projeto
Composto de Segunda Ordem (PSCO) para experimentos de trés fatores e que pode ser

representado graficamente, conforme a Figura 4.22.

PTO POLIPROPILENO CARBONO ACO TEOR

A 0,125 0,125 075  0,60%
B 0375 0125 050  0,60%
C 0,125 0375 050  0,60%
D’ 0375 0375 025  0,60%
A” 0,125 0125 075  1,15%
B 0375 0125 050  1,15%
C 0,125 0375 050  1,15%
D 0375 0375 025  1,15%
A 00 025 075  0,80%
. B’ 0,50 0,25 025  0,80%
E c 0,25 0,0 075  0,80%
2| cansono D’ 025 0,50 025  0,80%
g 0 0,25 0,25 050  0,80%

POLIPROPILENO

Figura 4.22 — Pontos de experimentos — definicdo do programa experimental.

No plano horizontal, os eixos representam a proporcdo das fibras secundarias de
polipropileno e carbono e o eixo vertical o teor total de fibras adicionadas ao composito.
Os valores de proporcéo das fibras sdo explicados no proximo item, no qual as variaveis de

estudo sdo apontadas separadamente.

Levando em consideracdo a disponibilidade de um pequeno periodo de tempo e de um
custo elevado para a realizagdo dos ensaios, elaborou-se um fracionamento eficiente e

econdmico, reduzindo o numero total de experimentos, porém sem perda de informagdes.

Outro dado importante € a execucdo de quatro repeticdes, totalizando quatro exemplares

para cada situacdo de analise.
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4.7. DEFINICAO DE VARIAVEIS

E sabido que existem muitas variaveis que influenciam no desempenho de um compésito,
tanto associadas & matriz, bem como ao elemento de reforgo. Diante das investigacoes
anteriormente mencionadas, uma gama de varidveis ser4 de grande importancia para o

entendimento dos fendbmenos dos CRF.

Sendo assim, com relacdo as variaveis de estudo, decidiu-se dividi-las em grupos, sendo

fundamental destacar o seguinte:

4.7.1. Variaveis Independentes (controladas)
a) Tipo de fibra

Conforme mencionado anteriormente com mais detalhe, as fibras diferem quanto aos

materiais constituintes. S&o eles: A¢o, polipropileno e carbono.
b) Geometria das fibras

A mudanca na geometria na fibra sera evidenciada pela especificagdo do seu comprimento
e didmetro, de acordo com os dados dos fabricantes. Tanto no caso de fibras isoladas,
como no caso de adi¢bes combinadas (binarias e/ou terciarias), apenas um comprimento de

cada fibra sera empregado na analise.
c) Teor de fibras

Para a combinacdo de fibras inseridas na mistura, foram estipulados trés teores distintos.
Segundo a Figura 4.18 (ver item anterior), os valores dos teores correspondem a 0,6%,
0,8% e 1,15% de volume de fibras com relaco ao concreto. E importante destacar que 0s
13 pontos de experimentos sdo estrategicamente posicionados, de modo que quatro pontos
sdo estudados para teores de 0,6%, quatro pontos, para teores de 1,15%, enquanto que 0s

pontos centrais (estrela do cubo) sdo investigados quando o teor é de 0,8%.
d) Combinacdes / proporgdes

Como descrito anteriormente, para que o0 programa experimental fosse validado, foi
necessario definir qual o tamanho da amostra a ser empregada. Em funcdo desta
distribuicdo escolhida, as fibras foram devidamente combinadas, de maneira que as suas

proporcdes foram fixadas (ver tabela indicada na Figura 4.19). A proporc¢édo das fibras de
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aco advém da parcela complementar da combinacéo das fibras de polipropileno e carbono,
somando uma taxa 1,0 de fibras de um determinado teor a ser investigado.

4.7.2. Variaveis Dependentes

Exemplificando as variaveis dependentes dos compoésitos obtidos das combinacGes e

adocOes de parametros acima mencionados, tem-se:

Resisténcia a tracdo por compressdo diametral (f°f%) e a resisténcia caracteristica do
composito (f:.°RF) a compressdo axial; verificacdo da consisténcia e trabalhabilidade da
mistura; Fator de tenacidade dos compositos no seu estado endurecido (FTCRF) e

resisténcia a flexdo equivalente (feq.2, feq.3).

4.7.3. Variaveis constantes

Convém salientar que, nesta pesquisa, decidiu-se concentrar a atencdo em variaveis
associadas as fibras, sendo entdo definida e mantida constante uma matriz de concreto de
referéncia (fc = 25 MPa).

4.8. INSTRUMENTACAO

A anélise do comportamento estrutural foi realizada com base nos dados obtidos através do
monitoramento de parametros, como as cargas, deslocamentos e deformacdes. Todas essas
informacdes foram armazenadas em sistemas de aquisicdo de dados controlados via
computador. A seguir, discute-se como foram efetuadas as medidas de cada uma destas

grandezas.

4.8.1. Sistema de medicao de deslocamento

Segundo a descricdo feita no item 4.4.1.3, nos ensaios para obtencdo do modulo de
deformacdo deste capitulo, LVDTs (Linear Voltage Diferential Transducer) foram
devidamente posicionados com o intuito de capturar a evolugdo dos deslocamentos axiais

do corpo-de-prova, no decorrer de todo o ensaio.
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Para garantir uma maior acuidade no levantamento das curvas carga x deslocamento e,
consequentemente, calcular a tenacidade do composito e resisténcia equivalente a flex&o,
citados anteriormente nos procedimentos de ensaio de flexdo, faz-se necessario monitorar o
deslocamento da viga durante todo o tempo de realizacdo do mesmo, onde é comum a sua
afericdo no centro do vdo. Para tanto, foram tambem utilizados os transdutores de
deslocamento, tipo LVDT, sendo estes da marca SENSOTEC, com curso de + 50,8 mm e

precisdo de 0,01 mm.

4.8.2. Abertura de entalhe

Para medicdo das aberturas CMOD (Crack Mouth Open Displacement), mencionado nos
ensaios de flexdo em trés pontos, foi montado em laboratério um clip gauge. O principio
basico do sensor tipo clip gauge funda-se na afericdo de aberturas de fissuras que se
propagam na mesma direcdo do seu eixo. Ou seja, as aberturas caracteristicas do modo | de
fratura, podem ser facilmente monitoradas pelas laminas paralelas que formam o clip

gauge.

Diversos clips sdo encontrados no mercado, mas para o presente trabalho, um sensor, com
tais caracteristicas, foi construido a base na resposta de strain gauge. As laminas paralelas
que o compde sdo construidas de um material elastico linear que néo se plastifique, do tipo
aco mola. Na ponta de cada lamina foi conformado um olhal que funcionou como uma
rétula, com o intuito de ndo transferir efeitos de momento localizado e a permitir que a
peca ficasse submetida somente a esforcos perpendiculares ao seu eixo, isto &,
comportamento de uma viga simplesmente engastada com uma carpa perpendicular na
extremidade livre. Pode-se perceber nas figuras abaixo, o principio de funcionamento e

calibragem do mesmo.
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Figura 4.23 — Clip gauge instrumentado — dimensdes, condi¢bes de contorno, disposicao

dos strain gauge

MEDIDAS NOS EXTENSOMETROS
gr[ps]

L/3

t——t——+——+—— §[mm]
o b) CURVA DE CALIBRAGAO

a)
Figura 4.24 — a) Simplificagdo viga monoengastada, strain gauge localizados a 1/3 das

laminas b) Comportamento 6 x &aco mola (média das deformacdes).

Para a calibragdo, partiu-se da tentativa de medir os deslocamentos aplicados em uma das
extremidades, mantendo a outra fixa, a fim de ter controle das aberturas e/ou fechamento

no clip.
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De acordo com as imagens apresentadas na Figura 4.25, um micrémetro, com precisdo de
0,01 mm, foi devidamente posicionado para medir o deslocamento compreendido entre 0s
pontos de rétulas, ao mesmo tempo em que 0s sinais de tensdo dos strain gauge tinham
seus valores convertidos em unidades de deformacéo especifica e posteriormente gravados
pelo sistema de aquisi¢do de dados, conforme descrito anteriormente. Foram variados os
deslocamentos prescritos num intervalo compreendido entre 0,0 a 25,0 mm, num passo de

0,5 mm.

Figura 4.25 — Dispositivo de calibracdo dos clip gauges.

De posse destes dados, uma curva de calibracdo foi formulada para cada clip gauge,
possibilitando percorrer o caminho inverso, em que, para cada valor de deformacao
indicada no strain gauge, um valor de abertura é correspondido. Vale ressaltar que as
curvas foram obtidas pegando o valor médio das deformagdes, em mddulo, dos quatro
sensores, posicionados na mesma distancia com relagdo ao engaste das hastes de ago.

Assim sendo, as retas podem ser visualizadas na Figura 4.26, a seguir.

Investigacao experimental das propriedades mecénicas de compoésitos de concreto com adig8es hibridas de fibras



730

700

630

600

540

200

(10-)

430

400

350

300

(e) Defomagdes

250

200

150

100

a0

=

—=a—— CLIP1
——— CLIP2

Dol 0)=25.674.:6

X 5)="25,124.5

= \HII\IIII\II\I\II\IIII\III\\IIIHIIIHIHHII\IIII\III\\III\IIII\II\I\II\I

10 15
(&) Deslocamento prescrita (mm}

Figura 4.26 — Curvas de calibracdo para os clip gauges 01 e 02.

110

Na busca de uma confirmacéo, no que se refere a validade desses dispositivos, um modelo

numeérico, com base no Método dos Elementos Finitos, foi discretizado com elementos 3D

do tipo hexaédrico de oito nos (BRICK 45), para material elastico linear e condicGes de

contorno similares ao protétipo.
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Figura 4.27 — Simulagdo numérica MEF (ANSYS) - € (33,5mm) = 25,50 x 10 5,
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Para um deslocamento de 1,0 mm de fechamento, por exemplo, os valores de deformagdes
encontrados foram de, aproximadamente, 25,50 ue. De acordo com curvas de calibragéo,

paraum 6= 1,0 mm, os valores encontrados s&o:

gcup1 = 25,874 pe ; scup2 = 25,003 ue

4.8.3. Deformac0es especificas

O monitoramento das deformacdes especificas foi realizado através de extensémetros
elétricos de resisténcia — strain gages — da marca KYOWA, com base de medi¢do de 5 mm

colados diretamente sobre o material de interesse.

?1‘2sm
illl‘lII|Ill|l||‘III|||I\I\l‘lllll\llHl‘Hl\\

H KYOWA

lm|I|mhm\nulnulnnlnnhmhulluulunlnn

PEREIY VR |oosmm
0123456769
8

Figura 4.28: detalhe do strain gauge utilizado na montagem do clip gauge.

Um detalhe de um strain gage colado sobre uma das Iaminas de aco que constitui o clip

gauge pode ser observado na figura 4.29.

Figura 4.29: detalhe do strain gauge colado a superficie da lamina do clip gauge.

Investigacao experimental das propriedades mecénicas de compoésitos de concreto com adig8es hibridas de fibras



112

Capitulo 5

ESTUDOS PRELIMINARES

Os resultados apresentados neste capitulo sdo oriundos dos testes realizados na fase inicial
desta pesquisa, de acordo com a metodologia proposta no Capitulo 4. Apresentam-se 0s
resultados obtidos nos ensaios de compressao simples de concretos reforgados com fibras de
aco, distintas entre si no que tange a sua geometria. A trabalhabilidade das misturas foi
investigada. Além disso, ensaios de flexdo em trés pontos foram realizados em matrizes nao
reforcadas, como também em matrizes com adi¢des de fibras de aco e polipropileno,
separadamente. As curvas obtidas nestes ensaios sdo apresentadas. Esses dados subsidiaram

as definicdes relativas a fase principal da pesquisa.

5.1. RESULTADOS DO ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES

Neste item, se apresentam os resultados dos ensaios de compressao simples realizados em
corpos de prova cilindricos, confeccionados a partir de concreto simples, em comparacéo

com os resultados referentes ao concreto reforcado com fibras de aco.

Para esta etapa do trabalho, trés diferentes fibras metélicas foram empregadas (65/35, 65/60
e 80/60, confeccionadas pela Dramix®), com o intuito de definir qual seria a fibra primaria
a ser usada na etapa seguinte do programa experimental. As caracteristicas basicas das

mesmas, conforme o fabricante, sdo apresentadas na Figura 5.1.

DRAMIX® RC 65/35 BN DRAMIX® RC 65/60 BN DRAMIX® RC 80/60 BN
* Geometria ) - i 1 ¢ Geomelria . ] ) * Geometria 1 ]
65 65 : 80

Cemprimento; 35 mm Diametra: 0,55 mm Comprimento: 60 mm Didsmetro: 0,90 mm

omprimento: Comprimento: 0 m Ditmetro: 0,75 mm

I/d 0 I/d

Go:
o 1.150 N/mm:
onforme a: -DIN 17 140-D% -EN 10016-2 -C9D

row

88
gom
88
5o

o 1.100 N/mm:

00 N/mm2
e a: -DIN 17 140-D9 -EN 10016-2 -C9D nforme a: -DIN 17 140-D9 -EN 10016-2 -C9D

Figura 5.1: Propriedades das fibras metalicas empregadas.
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Com a variacao dos teores totais de fibras nos patamares de 0,6%, 0,8% e 1,15%, € possivel
observar a mudanga de comportamento dos compositos, em duas idades distintas (14 e 28
dias), por meio dos gréaficos das Figuras 5.2 a 5.4.

a) b)

RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 14 DIAS RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS
30 30

25

20 +

# Testemunho

T H Testemunho T
E- H65/35 E' H65/35
s ’ = ’
% M65/35b = “65/35b
- - 10 4
H65/35¢ H65/35¢
5
0 -
Fibra metalica 65-35 Fibra metalica 65-35

Figura 5.2: Evolucéo da resisténcia a compressao do concreto refor¢cado com fibras 65-35.
a) aos 14 dias ; b) aos 28 dias.

RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 14 DIAS RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS

30 35
30

25

E @ Testemunho E‘ M Testemunho
s s 20 -
= M65/60a = M65/60a
3 3 15 -
x u65/60b x L65/60b
#65/60c 10 A H65/60c
5
0
Fibra metalica 65-60 Fibra metalica 65-60

Figura 5.3: Evolucéo da resisténcia a compressao do concreto reforgado com fibras 65-60.
a) aos 14 dias; b) aos 28 dias.

RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 14 DIAS RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS
30 35

30

25

25
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s s 20 4
S 15 H30/60a = H30/60a
3 o 180/60b g 237 180/60b
H80/60c 10 + 30/60c
5 5
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Fibra metalica 80-60 Fibra metalica 80-60

Figura 5.4: Evolucéo da resisténcia & compressao do concreto reforgado com fibras 80-60.
a) aos 14 dias; b) aos 28 dias.

Sabe-se que a presenca das fibras melhora pouco ou até prejudica os valores de resisténcia a
compressdo dos compositos. Como observado nos graficos acima, a incorporacao de fibras
causou perdas de resisténcia em relacdo ao testemunho, para todas as fibras metalicas
empregadas. Esse comportamento pode estar relacionado ao processo de moldagem dos CPs,
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gue ocorreu em moldes metalicos convencionais com dimensdes de 95 x 190 mm. A
moldagem nesses cilindros de dimensdes reduzidas pode causar um alinhamento das fibras
na direcdo paralela a altura da forma (e de aplicacdo de carga durante o ensaio de
compressdo), o que faz com que o efeito das mesmas como elementos de resisténcia a
deformacéo transversal seja muito reduzido. Por esse motivo, para a fase principal do estudo,
com os 3 tipos de fibra, foi adotada a pratica de extracdo dos corpos de prova a serem
ensaiados de um corpo de prova prismatico de maiores dimensdes, conforme mencionado

no capitulo anterior.

Apesar da dificuldade de identificar um comportamento dominante nos resultados acima,
considerou-se que, no geral, a fibra tipo 80-60 foi a que apresentou 0 comportamento mais
estavel e favoravel, especialmente em teores mais elevados. Essa foi a principal razéo para
a escolha dessa como a fibra metélica a ser usada na fase principal, quando se testaram as

combinac@es hibridas de fibras.

5.2. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRABALHABILIDADE

O diagrama apresentado na Figura 5.5 ilustra a principal desvantagem ocasionada pela
incorporagdo das fibras nas misturas de concreto: a redugéo da trabalhabilidade. Conforme
esperado, ocorre uma reducdo da fluidez do concreto com o incremento da quantidade de
fibras imersas na mistura, causando problemas de trabalhabilidade que podem comprometer
seriamente o emprego das misturas resultantes. Com o objetivo de assegurar a viabilidade
de emprego dos concretos com fibras, foi adotada a adigdo de superplastificante tipo
Glenium 51, para compensacdo das perdas de trabalhabilidade. Na maior parte dos casos,
uma adicéo de 0,25%, em relacdo ao peso de cimento, foi suficiente para esse fim, salvo no
caso da mistura com fibra 80-60 em teor de 90 kg/m? de concreto (quantidade correspondente
auma adicédo de 1,15% por volume). Nesse caso a quantidade de aditivo teve que ser elevada
para 0,50%.
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Figura 5.5: Abatimento de tronco de cone — concreto refor¢cado com fibras de aco.

5.3. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO

Os resultados dos ensaios de flexdo em trés pontos em prismas fabricados com o0s dois
concretos incialmente estudados, um com fc = 25 MPa e outro com fc = 50 MPa sé&o
apresentados nesse item. Esta investigacéo foi levada a cabo com o objetivo de definir qual
seria a melhor faixa de resisténcia da matriz a ser usada para os estudos de hibridizacéo de

fibras de interesse dessa pesquisa.

Com base na norma RILEM TC-89 foram determinados os parametros de fratura dessas

matrizes, sendo os resultados comparados com dados disponiveis na literatura.

O comportamento a flexdo de concretos com adicao de fibras de polipropileno e aco também
foi estudado. Decidiu-se nessa etapa estudar o efeito de cada fibra em separado, buscando

identificar tendéncias de comportamento associadas ao uso de macro e microfibras.

5.3.1. Resultados de Flexdo - Concreto Simples

Em geral, o concreto simples apresenta um comportamento fragil na ruptura. Nas vigas
submetidas a flexdo desta pesquisa, este comportamento foi reproduzido satisfatoriamente.
Como se pode observar no exemplo da Figura 5.6, as vigas de concreto simples romperam

abruptamente, logo ap0s a nucleacdo da trinca a partir do vértice do entalhe.
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Figura 5.6: Ruptura brusca da matriz — comportamento fragil do concreto

Apesar dessa ruptura abrupta, o sistema de medicdo de abertura da trinca foi capaz de
registrar adequadamente o comportamento de ruptura das vigas, conforme pode ser visto nas
curvas das Figuras 5.7 e 5.8. Observa-se com clareza a evolugdo dos valores de CMOD
(crack mouth open displacement) desde a fase inicial de carregamento, passando pelo
processo de “enfraquecimento” do material e, finalmente, de formacédo e propagagéo de uma

trinca ao longo de toda a altura da viga.

Curva P x CMOD
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Figura 5.7: Curvas P vs CMOD - vigas de concreto simples (fc = 25 MPa)
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Figura 5.8: Curvas P vs CMOD - vigas de concreto simples (fc = 50 MPa)

Os “saltos” que podem ser observados nas curvas da Figura 5.8 representam bem a ruptura
brusca e repentina da matriz, comportamento tipico quando se usam matrizes com resisténcia

mais elevada (no caso, matriz de 50 MPa).

Essa liberacdo de energia elevada, num intervalo de tempo muito curto, pode causar um
problema, quando se pretende reforcar o concreto com fibras. Sabe-se que as fibras
funcionam como pontes de transmissdo de esforcos, e, dessa forma, como elementos
inibidores da formacdo, nucleacdo (microtrincas) e propagacdo (macrofibras) de fissuras e
trincas no interior do compdsito. As fibras sdo mobilizadas a medida em que a energia €
transferida da matriz para o reforgo. Quando a energia acumulada é elevada e a transferéncia
é rapida (caso das matrizes de resisténcia mais elevada), a atuacdo do reforco pode ser
prejudicada, pois a fibra pode se romper precocemente, se possuir um baixo médulo ou
resisténcia a tracdo, ou escorregar e ser arrancada, em virtude da energia liberada superar a

resisténcia de aderéncia fibra-matriz.

Esse poderia ser um importante fator de ruido que dificultaria a analise comparativa de
desempenhos durante o estudo das combinacdes hibridas de fibras. Por esta razdo, a matriz

de fc = 25 MPa foi selecionada para a continuidade do programa experimental.
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Segundo o modelo proposto por JENQ & SHAH, 1995 pode-se, com base nas curvas acima,
estimar os valores de Médulo de Elasticidade (E), o Fator de Intensidade de Tens@es (Kic) e
0 Deslocamento Critico de Abertura da Ponta da Trinca (CTODc), de acordo com a horma
RILEM TC 89.

Adotando-se essa abordagem, chega-se aos valores que sdo apresentados abaixo, nas tabelas
5.1ab5.4.

a) Modulo de Elasticidade e comprimento critico efetivo

Tabela 5.1: Valores de ac para os Concretos de 25 MPa e 50MPa.

fc =25 MPa fc =50 MPa

VIGA Cu E ac Cu E dc

105 mm/N] [N/mm?] [mm] 105 mm/N] [N/mm?] [mm]
VT-1 3,107 25865,736 87,085 2,155 47829,053 92,957
VT-2 3,976 25865,642 92,906 1,876 47828,263 89,732
VT-3 3,822 25866,336 91,996 2,246 47830,368 93,894
VT-4 - - - 2,021 47828,787 91,479
VT-5 3,328 25865,912 88,743 1,591 47829,101 85,749
VT-6 5,231 25866,401 98,936 2,182 47829,419 93,238
VT-7 3,869 25865,386 92,280 2,005 47828,831 91,293
VT-8 3,817 25865,487 91,968 2,507 47828,957 96,341

b) Fator de Intensidade de Tensdes Critico

Tabela 5.2: Valores de Kic (10% a 25%) para os Concretos de 25 MPa e 50MPa.

Kic (fc = 25 MPa) Kic (fc =50 MPa)

VIGA [ N/mm?®*?2] [ N/mm®*?2]

-10% -25% -10% -25%
VT-1 35,148 31,634 28,119 98,962 89,066 79,170
VT-2 38,817 34,936 31,054 78,565 70,708 62,852
VT-3 41,569 37,412 33,255 81,451 73,306 65,161
VT-4 - - - 76,368 68,731 61,095
VT-5 40,159 36,144 32,128 65,355 58,819 52,284
VT-6 43,260 38,934 34,608 74,260 66,834 59,408
VT-7 41,407 37,267 33,126 76,563 68,907 61,250
VT-8 48,235 43,411 38,588 85,958 77,362 68,767

c) Deslocamento de Abertura Critico na Ponta da Trinca

Tabela 5.3: Valores de CTODc (10% a 25%) para os Concretos de 25 MPa e 50 MPa.

CTODc (fc = 20 MPa) CTODc (fc = 50 MPa)

VIGA [mm] [mm]

-10% -25% -10% -25%
VT-1 0,025 0,023 0,020 0,044 0,040 0,036
VT-2 0,032 0,028 0,025 0,033 0,030 0,026
VT-3 0,033 0,030 0,027 0,037 0,033 0,030
VT-4 - - - 0,033 0,030 0,027
VT-5 0,030 0,027 0,024 0,025 0,023 0,020
VT-6 0,040 0,036 0,032 0,033 0,030 0,027
VT-7 0,033 0,030 0,027 0,033 0,030 0,026
VT-8 0,039 0,035 0,031 0,041 0,037 0,033
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d) Energia Especifica de Fratura

Tabela 5.4: Valores de Gr (10% a 25%) para os Concretos de 25 MPa e 50 MPa.

Gt (fc = 25 MPa) Gt (fc =50 MPa)
VIGA [N/mm] [N/mm]
p/ Kic-10% p/ Kic -25% p/ Kic-10% p/ Kic -25%

VT-1 0,048 0,039 0,031 0,205 0,166 0,131
VT-2 0,058 0,047 0,037 0,129 0,105 0,083
VT-3 0,067 0,054 0,043 0,139 0,112 0,089
VT-4 - - - 0,122 0,099 0,078
VT-5 0,062 0,051 0,040 0,089 0,072 0,057
VT-6 0,072 0,059 0,046 0,115 0,093 0,074
VT-7 0,066 0,054 0,042 0,123 0,099 0,078
VT-8 0,090 0,073 0,058 0,154 0,125 0,099

Para fins de verificacdo, efetuou-se, também, uma determinacdo indireta da energia
especifica de fratura, de acordo com o critério simplificado adotado pelo CEB-FIP (2010),
que correlaciona Gf com a tensdo maxima de compressdo, e com o tamanho maximo do

agregado.
Gr = 73. £ 318 [N/m] (5.1)
Onde, fcm é a resisténcia média a compressdo, em MPa.

Tabela 5.5: Valores basicos da energia de fratura Gro [N/mm].

Omax (Mm) Gro (N/mm)
8,0 0,025
16,0 0,030
32,0 0,058

Fonte: CEB-FIP (2010)
Usando este critério, foram obtidas as respectivas estimativas de valores de Gr:
p/ fc = 25 MPa — fcm = 33 MPa — Grs = 0,137 N/mm
p/ fc = 50 MPa — fcm = 58 MPa — Grso = 0,152 N/mm

Observa-se que o valor médio de Gr, obtido usando os dados experimentais e 0 modelo da
norma TC-89 foi de 0,066 N/mm para o concreto de 25 MPa, abaixo a estimativa do CEB-
FIP. Analisando os dados individuais, observa-se que as diferencas de valores em relacdo a
estimativa do CEB-FIP s&o menores que 10%. Em um corpo de prova (VT-1) a diferenca €
de 8,9%. As diferencas para os demais estdo inseridas num intervalo de 4,7% (VT-8) a 7,9%
(VT-2).

Ja para o concreto de 50 MPa a média das estimativas pela norma (0,1345 N/mm) se
aproxima mais da estimativa do CEB-FIP (0,152 N/mm). Analisando os valores individuais
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vemos que o valor do VT-8 se aproxima do valor estimado pelo CEB-FIP. Os corpos de
prova (VT-1, VT-4, VT-5, VT-6 e VT-7) apresentam valores cerca de 2,9 a 6,3% diferentes,
enquanto os demais (VT-2, VT-3, VT-8), apresentam diferencas de 0,2 a 2,3% em relacéo
ao valor ao CEB-FIP. Em geral, os valores obtidos sdo préximos aos estimados pelo CEB-

FIP, o que vem a favor da seguranca, caso se use o critério simplificado.

Essa andlise validou a decisdo de selecionar a matriz de 25 MPa como referéncia para o
estudo, pois apresenta valores de energia menores, ndo comprometendo a integridade do
reforco na medida em que as tens@es séo transferidas para as fibras que estiverem presentes

no plano de ruptura.

5.3.2. Resultados de Flexdo - Concretos com fibras

O comportamento do concreto reforcado com fibras de polipropileno e aco sob flexdo em

trés pontos € discutido nos itens seguintes.

Vigas de concreto com fibras de polipropileno

Duas fibras de polipropileno, fabricadas pela FITESA S.A., foram pré-selecionadas para
teste como reforgo da matriz de concreto de 25 MPa: a) fibras sintéticas tipo estrutural
(Polycret ES); b) fibras sintéticas tipo corrugada (Polycret CR). Ambas sdo monofilamentos
sintéticos, porém com espessuras e formatos bem diferenciados, como se pode observar na
Figura 5.9. Dadas essas caracteristicas diferenciadas, o comportamento de ambas como

elemento de reforco é distinto.
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a) Polycret ES (25% de indice de ondulacéo) b) Polycret CR

Figura 5.9: Fibras sintéticas de polipropileno.
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A sequéncia de fotos da Figura 5.10 ilustra as etapas de propagacdo da fissura de uma matriz
de concreto reforgcada com fibras de polipropileno corrugada — Polycret CR.

Figura 5.10: Propagacéo da fissura no CRF de polipropileno — Polycret CR.

Observa-se que a matriz de concreto se rompe, com nucleacdo de uma trinca na ponta do
entalhe (Fig.5.10-A). O crescimento da trinca formada inicialmente se da de maneira estavel,
em virtude das pontes de transferéncia formadas pelas fibras de polipropileno (Fig.5.10-B),
(Fig.5.10-C), (Fig.5.10-D) e (Fig.5.10-E).

Mesmo na fase em que a matriz estd completamente rompida (Fig.5.10-F), as fibras
continuam a atuar como elementos de reforgo e a viga continua a sustentar carga, bem como
atingir deslocamentos cada vez maiores. A ruptura total so6 se configura quando a grande

maioria das fibras se rompe ou escorregam, 0 que em muitos casos ndo acontece.

De modo a compreender, graficamente, o processo de ruptura da viga e o controle de
propagacdo da fissura ao longo da matriz de concreto, em termos da relagdo constitutiva que
ha entre a carga aplicada e evolugdo da abertura do entalhe na viga, a Figura 5.11 procura
identificar as fases de A a F (identificadas na figura anterior) ao longo da curva P x CMOD
para uma das vigas ensaiadas, cuja matriz foi reforcada com fibras de polipropileno Polycret
CR. Independentemente da concentracdo de fibras sintéticas adicionadas a mistura, 0s
comportamentos dos compdsitos para este tipo de ensaio se assemelham entre si em termos
de morfologia do grafico. Evidentemente, as misturas com maior concentracao de filamentos
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no plano de ruptura sdo beneficiadas em termos de area abaixo da curva (energia a ser
consumida). A fase compreendida entre os pontos caracterizados como A e D, € destacada
pelo rapido decréscimo na capacidade de carga do compdsito. Na medida em que a fissura
assume valores de abertura maiores as fibras se tornam mais solicitadas e, por sua vez,
inibem seu crescimento, permitindo que a propagacao da fissura se dé de maneira estavel,

estendendo o patamar até um ponto E.
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Figura 5.11: Evolugdo da propagacéo da fissura no CRF de polipropileno — Polycret CR.

O intervalo compreendido entre os pontos E e F € caracterizado por um comportamento no
qual as cargas ndo mais assumem valores crescentes devido ao fato das fibras sintéticas
possuirem baixa resisténcia a tracdo. Apesar do atrito entre a superficie da fibra polimérica
e a matriz de concreto garantir, predominantemente, uma ancoragem eficiente entre si, essas
fibras ndo sdo apropriados para aumento de desempenho estrutural da peca, pois 0s
filamentos rompem a tracdo, cujo resultado € o comprometimento da resisténcia do material.
Neste sentido, uma maior quantidade de filamentos menores na se¢do rompida se torna uma
opcao mais interessante quando comparado ao caso em que uma menor quantidade de fibras

de maiores diametros é utilizada para controlar o processo de progagacéo das falhas.

Comparando matrizes reforcadas com fibras Polycret CR e Polycret ES, com participagédo
de 6 kg de fibra para cada m3 de volume de concreto, é possivel observar na Figura 5.12 que

0s compositos com os filamentos corrugados sdo mais eficientes, uma vez que o patamar
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pos-pico da carga € superior aquele correspondente ao concreto reforgado com fibras
poliméricas do tipo ES.
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Figura 5.12: Curvas P vs CMOD - Concreto reforcado com fibras de polipropileno
a) Estrutural b) Corrugada.

Vigas de concreto com fibras metalicas

Verificando as curvas P vs CMOD para o concreto reforgcado com as fibras de aco pré-
selecionadas, mostradas nas Figuras 5.13 a 5.15, pode-se observar que a fibras especificadas
como 65-60 e 80-60 apresentaram comportamentos semelhantes. Verifica-se, ainda, que o
incremento do teor total de fibras contribui para o ganho de tenacidade do compésito. A
medida em que se eleva a quantidade de fibras no plano de ruptura, maior é a capacidade
portante do composito. Esse fendmeno é facilmente identificado pelo comportamento das
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curvas ilustradas nas figuras, principalmente quando a abertura das fissuras atinge valores

préximos ao comprimento da fibra.
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Figura 5.13: Curvas P vs CMOD - Concreto reforcado com fibras metélicas tipo 65-35
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Figura 5.14: Curvas P vs CMOD - Concreto reforcado com fibras metalicas tipo 65-60
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Figura 5.15: Curvas P vs CMOD - Concreto reforcado com fibras metélicas tipo 80-60

No concreto reforgado com as fibras mais curtas — Figura 5.13 — as vigas ndo apresentaram
um ganho tdo elevado de resisténcia, quando comparado CPs com fibras de maior
comprimento. Desta maneira, pode-se justificar a escolha da fibra 80-60. Além de possuir

maior comprimento, essa fibra também apresenta um maior fator de forma.

Diante das observacBes e consideracdo apontadas acima, € possivel definir uma
caracterisitca da matriz, bem como tipos e geometrias de fibras que possuem a funcéo de

refor(;ar 0 concreto.

De um modo geral, tanto as fibras de aco como as poliméricas, sendo elas consideradas
macro ou microfibras, possuem uma grande variagdo na sua aplicacdo como reforco de
matrizes cimenticias. Entretanto, deve ser levada em consideracdo a faixa de dominio em
que cada uma € mais eficiente. As microfibras, por sua vez, sdo eficientes na inibicdo das
fissuras iniciais, que ocorrem ao longo das 24h iniciais. Apesar de possuirem uma resisténcia
a tracdo reduzida, os filamentos de polipropileno do tipo Polycret CR, atuando em maior
quantidade no plano de ruptura (mesmo para teores baixos), contribuem positivamente para
o controle das fissuras de retracdo, sendo mais eficientes que a Polycret ES (fibras com
maiores dimensdes, 0 que resulta em uma menor quantidade de filamentos no plano de

ruptura).

No que se refere as macrofibras de aco, a presenca de qualquer uma destas fibras estruturais
(65-35, 65-60 e 80-60) promove, de fato, o aumento da tenacidade do compdsito,
principalmente para aquelas com maior comprimento (80-60). Por essa raz&o, esta foi a
macrofibra adotada para o estudo experimental definitivo.
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Capitulo 6

RESULTADOS

Os resultados apresentados neste capitulo sdo oriundos dos testes realizados na fase final
desta pesquisa, ou seja, obtidos a partir da execucdo do programa experimental principal.
S&o apresentados resultados de verificacdo da consisténcia e trabalhabilidade das misturas,
bem como dados dos ensaios de compressao axial de corpos de prova cilindricos e valores
derivados dos ensaios de tracao indireta por flexdo, conforme os procedimentos propostos

pelas especificacbes da JSCE e RILEM.

6.1. CONCRETO FRESCO - TRABALHABILIDADE E CONSISTENCIA

Dada a expectativa de reducédo da trabalhabilidade em funcéo da incorporacdo das fibras, o
processo de mistura e adensamento dos concretos reforcados foram acompanhados com
cuidado. Problemas na dispersdo das fibras na matriz, ou no ajuste da trabalhabilidade,
podem ocasionar a formagao de aglomerados de fibras (“ourigos”) ou provocar segregacdo
das particulas solidas e/ou exsudacdo. Quando esses fendmenos foram notados, como
mostrado na Figura 6.1, as misturas foram descartadas e o trago ajustado, normalmente
pela alteragdo de ordem de mistura ou da quantidade de aditivo utilizado. Os dados

apresentados correspondem as misturas finais.

a) Ponto B”>” — Teor de fibra: 1,15% b) Ponto A”’ — Teor de fibra: 1,15%
(3/8 Polip + 1/8 Carb + 1/2 Aco) (1/8 Polip + 1/8 Carb + 3/4 Aco)
Figura 6.1 — Vista de fendbmenos de a) aglomeracéo de fibras (“ouri¢os”) e
b) segregacdo da mistura de concreto fresco.
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Buscando reduzir os problemas, a introducdo de fibras na betoneira foi feita manualmente,

controlando visualmente a quantidade de fibras despejadas durante o tempo de mistura.

No caso das misturas com combinacfes hibridas, as fibras de polipropileno e carbono
foram introduzidas mais cedo, em pequenas quantidades, comecando logo apos o inicio da
mistura. Esse cuidado era importante, pois essas fibras tendem a reduzir a trabalhabilidade
da mistura ao adsorver agua e aumentar a consisténcia da massa. As fibras metélicas, que
causam menor efeito na trabalhabilidade, foram adicionadas ao final, atentando para uma

boa disperséo, para evitar a formacéo de aglomerados.

Na Figura 6.2 é possivel observar a aparéncia de algumas das misturas de concreto fresco
com teores e proporcOes de fibras diferentes. Observa-se o aspecto visual (a) e (b), a

presenca das fibras (c) e o reduzido abatimento do traco (d), em funcdo da presenca das

fibras, como esperado.

¥

=

a) Ponto B>’ — Teor de fibra: 1,5% b) Ponto O — Teor de fibra: 0,80%
(3/8 Polip + 1/8 Carb + 1/2 Ag0) (1/4 Polip + 1/4 Carb + 1/2 Ago)

o
¢) Ponto A””” — Teor de fibra: 0,80% d) Ponto C>> — Teor de fibra: 1,15%
(0 Polip + 1/4 Carb + 3/4 Aco) (1/8 Polip + 3/8 Carb + 1/2 Aco)

Figura 6.2 — Concreto fresco reforcado com fibras — aparéncia da mistura.
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Como discutido no Capitulo 4, as propriedades do concreto fresco foram verificadas
através do abatimento de tronco de cone e pela determinacdo da consisténcia da mistura,
pelo espalhamento na Mesa de Graff
O abatimento do tronco de cone foi verificado em 2 momentos: quando a mistura estava
isenta de fibras (antes) e apds a adicdo das mesmas (depois), sem a presenca do aditivo
superplastificante.
Ja a verificacdo da consisténcia na Mesa de Graff foi efetuada com a presenca das fibras e
sem aditivo superplastificante (12 verificacdo) e apds a inclusdo do mesmo (22 verificacao).
Os dados obtidos estdo apresentados na Tabela 6.1, que contém também algumas
consideragdes sobre as misturas obtidas.

Tabela 6.1 — Propriedades das misturas de concreto fresco.

ABATIMENTO TRONCO DE CONE ESPALHAMENTO MESA DE GRAH ” ” TEOR DE
AMOSTRA 1A CONCRETAGEM | 2A CONCRETAGEM | 1A.CONCRETAGEM | 2A.CONCRETAGEM CONSIDERACOES E OBSERVACOES FIBRAS
ANTES DEPOIS a5 149 COMPORTAMENTO NORMAL, ESPERADO PARA AMBOS
TESTEMUNHO 19 - 475 52 05 TESTES. 0%
195 - 46.25 50.5
ANTES DEPOIS 46 47.5 NESTA COMPOSICAQ, APESAR DA HIBRIDIZACAD CONTAR
T 15.5 8 48 48 COM A PARTICIPAGAO EFETIVA DAS FBRAS, O TEOR TOTAL
185 8.5 47 47.75 DE 0,6%, AMOSTRA DE FACIL ADENSAMENTO. 0.60%
ANTES DEPQIS 42.5 42 APESAR DO BAIXO TEOR DE FIBRAS, A PRESENCA DA
D' 155 9.5 415 44 FIBRA DE CARBONO CONSOME BOA PARTE DA AGUA DE
18.5 5.5 42 43 AMASSAMENTO, DIMINUINDO O ABATIMENTO.
ANTES DEPQIS S05) 40 COM UM TEOR DE 0.80%, A MATRIZ SE COMPORTA BEM
o] 75 7.2 42 39.5 A FIBRA DE ACO E A MAIOR PARTE DE REFORGO, NAO
173 4.5 40.75 39.75 COMPROMETENDO O CONSUMO DA AGUA NO TRACO.
ANTES DEPQIS 43 58 S/ POLIPROPILENO NA HIBRIDIZACAO E BAIXA PROPOR-
AT 12 17 42 43.5 CAO DE CARBONO, O CONCRETO NAO APRESENTOU
16.5 16.5 42.5 44.25 MUDANCAS SIGNIFICATIVAS NO ENSTADO FRESCO. 0.50%
ANTES DEPQIS 44.5 45.5 COMPORTAMENTO S/ OBSERVACOES QUE APONTEM
B™ 16 15.5 44 42.5 COMPROMETIMENTO DA PLASTICIDADE DA AMOSTRA.
16.5 18 44.25 44
ANTES DEPQIS 38.2 37 APARENCIA SECA MAS COM ESPALHAMENTO NORMAL
D™ 18 25 39.5 38.5 ABATIMENTO DE TRONCO DE CONE BAIXO, MAS NA
18.5 5.5 38.85 37.75 PRESENCA DE VIBRAGAO, FACIL ESPALHAMENTO.
ANTES DEPQIS 28 23 SEM ABATIMENTO NO TESTE ESTATICO DE ABATIMENTO
c* 185 1 25 26 NO TESTE DINAMICO DA MESA DE GRAFF, ESPALHAMEN-
18 2 26.5 24.5 TO MINIMO, COM INICIO DE SEGREGAE)?\O. 115%
ANTES DEPOIS 35 255 ABATIMENTO DE TRONCO DE CONE MINIMO, MAS COM
D" 18.5 5.5 37 32 UM BOM ESPALHAMENTO. MATERIAL COESO E UNIFORME.
19 4 36 33.75

i. VALORES MEDIDOS EM CENTIMETROS.

ii. O TESTE DE ABATIMENTO DE TRONCO DE CONE FOI REALIZADO PARA CADA AMOSTRA, ANTES DA ADIQAO DO ADITIVO E DAS FIBRAS, BEM COMO APOS A INSER(;JSO
DAS FIBRAS, OBEDECENDO O TECR TOTAL DE FIBRAS E A QUANTIDADE DE ADITIVO CONFORME A MASSA DE CIMENTQO UTILIZADA NO TRACO.
iii. O TESTE DE ESPALHAMENTO FOI REALIZADO NA MATRIZ DE CONCRETO NA PRESENCA DAS FIBRAS, COM O INTUITO DE AFERIR A TRABALHABILIDADE NESTA SITUACAO.

Foram escolhidos para cada teor, como casos com fortes tendéncias a apresentaram
proplemas de consisténcia, 0s compositos apresentados na Tabela 6.1. Como esperado, as
misturas com menor teor de fibra apresentaram uma importante reducdo no abatimento de
tronco de cone, mas ao submeter ao efeito de impacto da Mesa de Graff, o espalhamento
aponta para um material com boa consisténcia e comportamento muito proximo ao
espalhamento referente ao concreto simples. Diferente das misturas com 0,8% de teor total
de fibra, os concretos reforcados com teor méximo de 1,15% foram negativamente
influenciados com a hibridizacdo das fibras. A presenca da alta concentracdo de fibras

reduziu o espalhamento, mas ndo comprometeu o adensamento das pegas.
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Na Figura 6.3 pode-se observar o processo de adensamento do concreto fresco. Com 0s
ajustes de trabalhabilidade as misturas se espalharam adequadamente, especialmente com
auxilio do estimulo dinamico representado pela aplicacdo de vibrador mecéanico tipo
agulha na face externa das férmas. Ao final do adensamento 0 excesso de concreto era

removido e a face superior desempenada.

Figura 6.3 — Langcamento da mistura nas formas de madeira.

Os corpos de prova foram mantidos nas formas por 72 horas. Durante esse periodo, foram
protegidos com lonas plésticas e sacos de aniagem umedecidos para evitar a evaporacgao da

agua pela acdo direta de calor ou vento.

Visando proporcionar uma cura padrdo, 0s corpos de prova endurecidos, ap6s remocgéao das
formas, foram colocados em uma camara Umida com 90% * 5% de umidade relativa e
25°C + 2 °C de temperatura ambiente, até os dias anteriores aos ensaios, que ocorreram

sempre em idade superior a 28 dias.

6.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL - fc°RF

Nesse item sdo apresentados dados tabelados, curvas e gréficos contendo os resultados dos
ensaios de resisténcia a compressao axial dos concretos ensaiados. Os ensaios foram
realizados com aplicacdo de velocidades de deslocamento entre 10 um/s e 30 um/s.

Investigacao experimental das propriedades mecénicas de compésitos de concreto com adiges hibridas de fibras



130

Cabe destacar que todos os corpos de prova testados foram gerados a partir da extracdo de
cilindros dos prismas (blocos) concretados. Como explicado no capitulo 5, esse cuidado foi
tomado para evitar efeitos de alinhamento de fibras durante a concretagem de corpos de

prova cilindricos de pequena dimensao.

Em funcgdo do didmetro da broca disponivel para extragdo, os corpos de prova cilindricos
ficaram com uma secéo transversal com diametro de 95 mm, aproximadamente. A altura
dos mesmos foi ajustada para 190 mm, visando respeitar a relacdo 2:1 (altura:diametro).
Para evitar eventual fissuracdo e irregularidades, causadas pelo excesso de vibragdo do
equipamento e atrito entre a broca e a matriz endurecida, o equipamento foi operado na sua

menor velocidade de rotagéo

Para reduzir qualquer efeito de borda foi adotado um afastamento minimo de 25 mm entre
0s pontos de extracdo e as bordas do prisma. Além disso, buscando monitorar a possivel
influéncia de variagcdes ao longo da altura de concretagem, que pudessem ocasionar ruido
experimental, se mapeou onde ocorreu a extracdo de cada corpo de prova como ilustrado
na Figura 6.4. Em teoria, os corpos de prova localizados na regido superior do prisma
poderiam conter uma menor concentracdo de fibras, bem como um maior nimero de

vazios, menor quantidade de agregados gratdos e maior quantidade de nata de cimento.

S S O

DIREGAO DE ADENSAMENTO
e —— =
X

ZONA INFERIOR | ZONA SUPERIOR

VISTA FRONTAL - PRISMA 440 X 300 mm VISTA LATERAL - PRISMA 300 X 200 mm

Figura 6.4: Bloco 440 x 300 x 200 mm e corpos de prova cilindricos extraidos

Todavia, durante a extragéo foi verificada uma boa dispersdo de fibras e a formacéo de
uma matriz predominantemente homogénea e uniforme ao longo da altura dos blocos.
Analises exploratorias efetuadas apds a coleta dos resultados indicaram que a posicdo de
extracdo ndo era um fator que gerava diferencas importantes. O mesmo foi, portanto,
desconsiderado, para fins das analises desse capitulo, sendo todos os corpos de prova

extraidos de um mesmo bloco considerados como equivalentes.
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Para cada traco gerado foi gerada uma amostra composta de 04 corpos de prova para 0S
ensaios de compressdo. Os resultados, apresentados e analisados a seguir, foram
organizados por teor total de fibra. Cabe lembrar que, conforme a literatura, a presenca de
fibras ndo tem grande efeito na compressao. Mas, gracgas a restricdo que a mesma acaba
gerando as deformacdes transversais, se ndo houver problemas de trabalhabilidade, podem
se obter pequenos ganhos, como observado nos resultados de muitas misturas testadas

nesse trabalho.

Teor total de fibras de 0,6%

Na Tabela 6.2, por exemplo, é possivel encontrar todos os valores de fc°RF para cada um
dos pontos que possuem reforgo com teor total de fibras de 0,60%.

Tabela 6.2 — Valores de fc°RF — Teor total de fibra = 0,60%

TEOR(%) | PONTO | POLIPR. | cARrB. | Aco |f™ [MPa]

26.482
30.008
20.836
23.615
28.626
29.174
31.276
30.164
28.010
27.055
27.193
26.603
21.965
22.138
9.606
10.535

A’ 0.125 0.125 0.75

B 0.375 0.125 0.5

0.6

C 0.125 0375 0.5

D’ 0.375 0375 0.25

Apdbs tratamento estatistico, realizado com o intuito de eliminar valores espurios, 0s
resultados médios para os pontos A’, B’, C’ e D’ podem ser comparados aos resultados da

amostra de corpos de prova sem fibra (testemunhos), como mostrado na Figura 6.5.

Vale salientar que, para definir a média dos valores obtidos para 04 corpos de prova para
cada mistura, foi feita uma anélise de tratamento de espurios. A definicdo dos valores
considerados validos foi possivel através de observagdes visuais e informagfes acerca do
processo de confeccdo dos corpos de prova, ou seja, elementos que apresentaram maior
ocorréncia de falhas de concretagem, ndo planicidade das secGes em virtude do
procedimento de extragdo, bem como efeito de impacto no intante de aplicacdo de carga
junto ao equipamento de ensaio exemplificam os aspectos que conduziram a eliminacdo de

valores considerados ndo pertinentes.
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Figura 6.5: Resisténcia a Compressdo Axial — valores médios (teor de fibra = 0,60%).

Para complementar a analise, na Figura 6.6 sdo apresentadas curvas representativas do

comportamento forca vs deslocamento para todas as matrizes de concreto reforcadas com

teor total de fibra equivalente a 0,60%, com variacdo nas proporcdes entre as fibras de ago,

polipropileno e carbono, conforme apresentado no capitulo de metodologia.
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Figura 6.6: Curvas Forca x Deslocamento — Compressao Axial
Pontos A’, B’, C’ e D’ — Teor de fibra de 0,60 %.

Analisando as Figuras verifica-se que a maior resisténcia a compressao foi obtida com a

mistura B, que contém 50% de fibra de aco e 37,5% de fibra de polipropileno. O mesmo
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atinge resisténcia levemente superior ao traco A", que contém 75% de fibra de aco, o que
indica que a hibridizacdo pode efetivamente ser uma alternativa interessante de maximizar
os efeitos das fibras. A maior ductilidade, todavia, foi registrada na mistura D", que ficou

abaixo da resisténcia a compressao do testemunho.

Teor total de fibras de 0,8%

A Tabela 6.3 contém dos dados referentes ao teor total de fibra de 0,80%. Os resultados

médios para os pontos A’”’, B*”’, C’*’, D’”’ e O podem ser visualizados na Figura 6.7.

Tabela 6.3 — Valores de fc°RF — Teor total de fibra = 0,80%.

TEOR(%) | PONTO | POLIPR.| cARB. | Aco [ [MPa]

11.743
12.220
12.455
11.135
9.927

9.580

7.904

9.250

36.939
35.367
27.506
27.437
19.315
20.828
17.935
20.479
26.533
28.705
29.783
26.221

A™ 0 0.25 0.75

B™ 0.5 0.25 0.25

0.8 c 0.25 )] 0.75

D™ 0.25 0.5 0.25

Valores médios de fc®*F [MPa]
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Figura 6.7: Resisténcia a Compressao Axial — valores medios (teor de fibra = 0,80%).
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rrs rrs rrs

Verifica-se, numa analise desses dados, que algumas misturas (A", B”" e D) tiveram

quedas de resisténcia significativas em relacdo ao testemunho.

O melhor desempenho foi obtido quando se combinou 75% de fibra de aco com 25% de
fibra de polipropileno. A adicdo de fibra carbono ndo foi positiva, ha maior parte dos
casos, embora a combinacdo de 25% de fibra de polipropileno, 25% de fibra carbono e
50% de fibra de aco também tenha mostrado bom resultado. Mais uma vez, os dados
parecem indicar que o melhor desempenho € obtido pela adequada hibridizagdo, com um
teor consideravel de macrofibra (fibra de aco) e uma porcao importante de microfibras,

especialmente polipropileno.
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Figura 6.8: Curvas Forca x Deslocamento — Compressao Axial
Pontos A’”’, B>>, C’”’, D*>” e O — Teor de fibra de 0,80 %.
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Na Figura 6.8 sdo apresentadas as curvas de comportamento for¢a vs deslocamento de cada

rrs

mistura. Verifica-se que a mistura D””", com a maior quantidade de microfibras (25% de
polipropileno e 50% de carbono), e menor quantidade de macrofibra de aco, parece
visualmente apresentar uma ductilidade um pouco superior as demais. Uma analise

estatistica efetuada para constatar a validade dessa tendéncia é apresentada no Capitulo 7.

Teor total de fibras de 1,15%

Para os pontos que representam o comportamento da matriz reforcada com teor total de

fibra de 1,15% frente a compressdo axial, a Tabela 6.4 reine os seguintes valores:

Tabela 6.4 — Valores de fcRF — Teor total de fibra = 1,15%

TEOR{%) | PONTO | POLIPR.| cARB. | aco |f. [MPa]

24.727
27.993
34.325
31.197
31.502
33.638
30.285
28.175
16.588
25.135
18.439
26.585
13.697
16.546
14.122
15.712

A" 0.125 0.125 0.75

B" 0.375 0.125 0.5

115

c” 0.125 0.375 0.5

D" 0.375 0.375 0.25

No que se refere as curvas forca vs deslocamento para as matrizes de concreto reforcadas
com teor total de fibra equivalente a 1,15%, considerando o fracionamento hibrido entre as

fibras, os gréaficos indicados na Figura 6.9 ilustram a lei constitutiva destas matrizes.
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Figura 6.9: Curvas Forca x Deslocamento — Compressdo Axial
Pontos A’’, B”’, C’’ ¢ D>’— Teor de fibra de 1,15 %

Os resultados médios para os pontos A’’, B”’, C’e D’’, bem como os resultados

provenientes dos corpos de prova sem fibra (testemunhos), podem ser visualizados na
Figura 6.10.
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Figura 6.10: Resisténcia a Compressdo Axial — valores médios (teor de fibra = 1,15%)
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Teor total de fibras de 0%

Da mesma forma que foram testados todos 0s pontos em que a matriz havia a presenca do
reforco com adicdo e combinagdes de fibras, o concreto simples foi investigado quando
submetido a compressdo simples, cujo comportamento F x d pode ser representado pelas

curvas da Figura 6.11.
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Figura 6.11: Curvas Forga x Deslocamento — Compresséo Axial
Concreto Simples — Testemunhos — 0%
Sabe-se que a capacidade de absorcdo de energia (area sob a curva) aumenta com a
quantidade de fibras inseridas na matriz. Entretanto, a partir de uma andlise preliminar das
figuras, constata-se que o aumento desta propriedade do material com a quantidade de
reforco € funcdo da combinacéo das fibras.

6.3. RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL -

ftDCRF

A seguir sdo apresentados, agrupados pelo teor total de fibra usado, os resultados
provenientes dos ensaios de verificagdo da tracdo por compressdo diametral. Este teste visa
a determinacéo indireta do comportamento a tragcdo, conforme a NBR 7222 — Argamassa e
concreto — Determinagdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral de corpos de
prova cilindricos (ABNT, 1994). Em principio, vale destacar que este ensaio é mais
apropriado para testes quando as matrizes sdo frageis, conforme aponta a literatura,
apresentando problemas quando usado para misturas com fibras. Apesar desta constatacéo,
sua inclusdo visava verificar se esse seria 0 comportamento observado também quando se

usam misturas hibridas.
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Teor total de fibras de 0,6%

A Tabela 6.5 contém as cargas maximas de ruptura, bem como as estimativas de
resisténcia a tracao obtidas do ensaio de compressdo diametral, das misturas com teor total
de fibras equivalente a 0,60%. Os resultados médios de fio®RF para os pontos A’, B>, C’ ¢
D’ sdo apresentados na Figura 6.12. As curvas que ilustram a relagdo existente entre a

carga F aplicada e os deslocamentos obtidos podem ser visualizadas na Figura 6.13.

Tabela 6.5 — Valores de fio°RF — Teor total de fibra = 0,60%

CRF

TEOR(%) | PONTO | POLIPR. | CARB. ACO FIkN] | o [MPa]
82865 2.923

A 0.125 0.125 o7s | 112410 3.965

73.323 2.586

67.290 2.373

100.840 3.557

B 0.375 0.125 05 116.840 4121

96.410 3.400

0.6 94255 3.324
63.411 2.236

c 0.125 0.375 05 83.543 2.947

63.411 2.236

92.900 3.277

37.369 1.318

D' 0.375 0.375 0.25 67.905 2.395

£8.299 3.135

43402 1.531

Valores médios de f,,*F [MPa]

5.00

4.00

3.00 Ea
g
uc
D

B TEST

2.00

1.00

0.00

TEOR 0.60%

Figura 6.12: Resisténcia a Tracéo por Compressdo Diametral.
Valores médios (teor de fibra = 0,60 %).
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Figura 6.13: Curvas Forca x Deslocamento. Ensaio de Tracdo por Compressédo Diametral
Pontos A’, B’, C* e D. Teor total de fibras de 0,60 %.
Observa-se que todas as misturas com fibras levaram a estimativas de resisténcia a tracao
inferiores a do testemunho, indicando que o ensaio ndo consegue, de fato, capturar a

contribuicéo das fibras para o controle da fissuragéo.

E interessante notar, todavia, que o melhor desempenho das misturas com fibra foi
registrado para a combinacdo contendo 50% de fibra de aco e 37.5% de fibra de
polipropileno, assim como havia ocorrido no caso da resisténcia a compressao. As misturas
com maior quantidade de fibra carbono foram as que tiveram menor ductilidade, indicando

que essa fibra ndo teve boa interagdo com a matriz, talvez pelo reduzido comprimento.

Teor total de fibras de 0,8%

Os resultados das misturas com teor total de fibras igual a 0,80% estdo compilados na
Tabela 6.6. Apos a remocao de espurios, os valores medios foram obtidos e graficados na
Figura 6.14. A Figura 6.15 contém as curvas F x d para cada combinacdo hibrida de fibras

de aco, carbono e polipropileno resultando no teor total de 0,80% de fibras.
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Tabela 6.6 — VValores de fip®RF — Teor total de fibra = 0,80%

CRF

TEOR(%) | PONTO | POLIPR. | CARB. | ACO | F[kN] | fy  [MPa]
42.848 1511

A o 0.25 o7 | 2282 1.780
75.601 2.666

34.968 1.233

32.075 1.131

B™ 0.5 0.25 025 |-2-181 1029
37.123 1.309

23.579 0.832

108.780 3.837

0.8 " 0.25 0 075 |66 3479
91.423 3224

125.460 4425

115.240 4.064

- 0.25 05 025 | 63108 2.226
63.842 2.252

65.935 2.326

113.150 3.991

o 075 0.25 o5 | 103.180 3.639
113.700 4.010

86.128 3.038

Valores médios de f,,*F [MPa]

5.00

HA"

3.00
Ep"

b
Ep"
HO

H TEST

2.00

1.00

0.00

TEOR 0,80%

Figura 6.14: Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral
valores médios (teor de fibra = 0,80 %)
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Figura 6.15: Curvas Forga x Deslocamento — Tracdo por Compressédo Diametral
Pontos A’”’, B””’, C*”’, D*”” ¢ O — Teor de fibra de 0,80 %

Para esta concentracdo total de fibras, pode-se constatar que as misturas definidas pelas

nomenclaturas C’”’ e O se comportaram melhor, uma vez que atingiram valores de carga

maxima superiores ao concreto sem fibras. Da mesma forma que foi observada na

compressao axial, a hibridizagdo de fibras nas misturas A’ e B’’’ prejudicou,

notoriamente, a resisténcia do compadsito.

Teor total de fibras de 1,15%

De maneira similar aos casos anteriores, os resultados finais de fip, as médias, bem como

as curvas de Fxd para os casos em que o reforco total de fibras atingiu 1,15% séo

apresentados na Tabela 6.7 e nas Figuras 6.16 e 6.17, mostradas a seguir.
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Tabela 6.7 — Valores de fip“RF — Teor total de fibra = 1,15%

CRF
TEOR(%) | PONTO | POLIPR. | CARB. ACO FIkN] | fp  [MPa]
137.350 4.844
A" 0.125 0.125 075 |102.620 3.619
105.640 3726
92.716 3.270
83.543 2.947
B" 0.375 0.125 0.5 103.180 3.639
94.378 3.329
115 89.884 3.170
95.979 3.385
c" 0.125 0.375 0.5 >3.438 1.885
121.150 4.273
84.589 2.983
88.591 3125
73.877 2.606
D" 0.375 0.375 0.25
72.523 2558
33.367 1.177
Valores médios de f,,*F [MPa]
5.00
4.00
3.00 A
LY
Mc
2.00
D"
B TEST
1.00
0.00
TEOR 1,15%

Figura 6.16: Resisténcia a Tracdo por Compressdao Diametral.

Valores médios (teor de fibra = 1,15 %)

142

Com uma breve observacao das imagens acima, bem como da Figura 6.17, correspondente

aos resultados das misturas com 1,15% de teor total de fibra adicionado, nota-se a

influéncia positiva do alto teor de fibra de aco e a sua associacdo com o polipropileno

(misturas A’’ e¢ B’’), resultando em valores superiores & média dos valores desta

propriedade para os testemunhos. Porém, quando a fibra metalica é inserida em teores

baixos combinadas as fragdes de fibras de carbono e polipropileno, a contribucdo para o

reforgo da matriz se mostrou menos eficiente (mistura D”’).
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Figura 6.17: Curvas Forga x Deslocamento — Trac&o por Compressédo Diametral
Pontos A’’, B”’, C’> ¢ D*’ — Teor de fibra de 1,15 %.

Teor total de fibras de 0%

O comportamento da mistura com auséncia de fibras durante o ensaio de compressdo

diametral vale ser registrado. A Figura 6.18 ilustra a relagcdo entre a forca aplicada e o

deslocamento de resposta dos testemunhos. Verifica-se que, na medida em que a matriz se

rompe, hd uma queda pertinente da capacidade portante deste compdsito, pois o concreto

simples possui caracteristicas predominantemente frageis.
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40

20

A

e \

\
A
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Deslocamento d [mm]

5.0 6.0

Figura 6.18: Curvas For¢a x Deslocamento — Tracdo por Compressdo Diametral
Concreto Simples — Testemunhos — 0%
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6.4, FATOR DE TENACIDADE E RESISTENCIA A FLEXAO
EQUIVALENTE

Conforme a metodologia apresentada, a tenacidade e a resisténcia a flexdo podem ser

obtidas a partir do emprego das normas JSCE — SF4, 1984 e RILEM TC 162 — TDF. Para

isso, faz-se necessario o conhecimento das curvas carga X deslocamento durante o ensaio

de flexdo, parametro inicial no calculo da energia de ruptura ou tenacidade das pecas.

A seguir sdo apresentadas as curvas que representam o comportamento a fissuracdo das

vigas, obedecendo aos critérios das normas supracitadas.

6.4.1. Teste de flexdo (flexdo em 04 pontos) - Japan Society of Civil Engineers — JSCE
— SF4, 1984

Teor total de fibras de 0,60%

A Figura 6.19 a seguir, ilustra o comportamento dos compositos que sao reforcados com
0,60% de teor de fibra, quando submetido ao ensaio de flexdo para determinacdo da

resisténcia a flex&o equivalente.

Observa-se, incialmente, que para o caso em que a mistura ¢ denominada de D’ (canto
inferior direito da Figura 6.19), apenas trés curvas sdo ilustradas. A razdo da auséncia da
curva de um guarto elemento é devida ao comprometimento do corpo de prova ocasionado

por um dano a amostra na fase de retirada da forma.
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Figura 6.19: Curvas Forca x Deslocamento — Flexao: JSCE — SF4 - teor de 0,60%

A partir das curvas de comportamento F vs d, pode-se extrair o valor de carga maxima de

ruptura e o deslocamento correspondente a este, bem como a area sob a curva e,

consequentemente, o valor da resisténcia a flexdo equivalente, aplicando a formulagdo da

referida norma.

Salienta-se, inclusive, que os valores obtidos e determinados sdo apresentados na Tabela

6.8, na qual os resultados sdo tabulados para cada um dos pontos, respeitando as

proporgdes de fibras distintas, caracteristicas de cada combinacéo, conforme evidenciado

no capitulo de metodologia. Novamente, os resultados considerados esplrios ndo sao

contemplados para a obtencéo dos valores médios representativos.
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Tabela 6.8 — VValores de FT — Teor total de fibra = 0,60%
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TEOR(%) PONTO | POLIPR. | CARB. ACO |f . [kN] 8[mm] | Tb [kN.mm] FT [MPa]
29.4 0.322 92577 4526
A 0175 | 0125 0TS 315 | 020821 | 110.104 5.383
284 | 010751 | 73.227 3.580
348 | 018862 | 112.367 5.493
262 | 0.0881 57.822 2.827
B 0375 | 0125 05 28 012847 | 77.283 3.778
319 | 0.16361 | 107.688 5.265
0.6 353 | 009686 | 102.247 4.999
) 294 | 018285 | 72.382 3.539
. 0125 | oa7s 05 288 | 0.14805 58.093 2.840
279 | 012968 | 68.157 3.332
223 | 007282 | 47.915 2343
275 | 011299 57.146 2.794
D’ 0.375 0.375 0.25 _ _ — _
242 | 013394 | 43.726 2.138

Com o intuito de visualizar, comparativamente, o comportamento destes materiais, a

Figura 6.20, abaixo, procura distinguir os valores de resisténcia a flexdo equivalente para

cada amostra, colocando-os frente ao testemunho. Percebe-se, notoriamente, 0 ganho desta

propriedade na presenca dos elementos de reforgo.

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

Valores médios de FT [MPa]

A
Ep

TEOR 0.60%

uc
ED'

B TEST

Figura 6.20: Fator de Tenacidade ou Resisténcia a Flexdo Equivalente
valores médios (teor de fibra = 0,60%)

Teor total de fibras de 0,80%

De maneira similar aos pontos reforgados com teor de fibra de 0,60%, a Figura 6.21 ilustra

as curvas de comportamento para os pontos de amostra que possuem 0,80% de teor de

fibra adicionada a matriz, oriundas do ensaio de flexdo da JSCE SF4.
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Figura 6.21: Curvas Forca x Deslocamento — Flexao: JSCE — SF4 - teor de 0,80%
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A Tabela 6.9 retine os valores caracteristicos de fmax, 6, Th e FT para as matrizes
reforcadas com teor de 0,80% - A’”’, B’”’, C’”’, D’”’ ¢ O.

Tabela 6.9 — Valores de FT — Teor total de fibra = 0,80%

148

TEOR(%) | PONTO | POLIPR.| CARB. ACO | f,4[kN]| S[mm] | Tb [kN.mm]| FT [MPa]
20.6 | 0.17565 | 46.909 2.293

A 0 0.25 0.75 221 | 017367 | 48.289 2.361
20.1 | 0.18866 | 46.978 2.297

17.5 | 0.10786 | 33.948 1.660

13.3 | 0.13212| 25.515 1.247

g 05 0.25 0.25 125 | 0.12731| 27.252 1.332
10.1 | 0.14111 | 28.088 1.373

15.8 | 0.16281 [ 28.153 1.376

295 | 035774 | 95.321 4.660

0.8 - 025 0 0.75 40 0.22069 | 110.608 5.408
28 0.10806 | 93.234 4558

39.5 | 0.34219 | 103.852 5.077

342 | 020168 | 84.033 4.108

o 025 05 0.25 26 0.1446 56.002 2.738
37.6 | 018839 | 83.815 4.098

259 |0.13093 | 47.538 2.324

42.1 | 0.28895 [ 119.063 5.821

o 025 0.25 05 337 | 015051 | 108.769 5.318
412 | 0.16306 | 115.237 5.634

36 0.15233 | 98.454 4.813

A Figura 6.22, resume os valores médios obtidos para a resisténcia a flexdo equivalente

para 0s pontos mencionados na Tabela acima. Cabe destacar que o ponto O corresponde ao

centro do cubo-estrela (ver metodologia), o que justifica esse ponto adicional para teor de
fibra igual a 0,80%.

Valores médios de FT [MPa]

6.00

5.00

4.00

A"
HB"

3.00

2.00

1.00

0.00

“c
D"
LX)

B TEST

TEOR 0,80%

Figura 6.22: Fator de Tenacidade ou Resisténcia a Flexdo Equivalente
valores médios (teor de fibra = 0,80%)
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Teor total de fibras de 1,15 %

Os pontos que representam matrizes reforgadas com teor de fibra de 1,15% s&o ensaiados e

tém seus comportamentos representados pelas curvas dos graficos plotados na Figura 6.23.
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Figura 6.23: Curvas Forca x Deslocamento — Flexdo: JSCE — SF4 - teor de 1,15%

Na medida em que os graficos sdo tratados e analisados conforme as orientagdes
estabelecidas pela referida norma, é possivel obter os resultados, da mesma forma que
foram extraidos para os demais pontos ja& mencionados. Neste sentido, a Tabela 6.10 e
Figura 6.24 relnem os principais valores destinados a caracterizacdo das matrizes com
1,15 % de teor de fibra.
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Tabela 6.10 — VValores de FT — Teor total de fibra = 1,15%

150

TEOR(%) | PONTO | POLIPR.| CARB. [ ACO |f.. [kN]| S[mm] | Tb [kN.mm]| FT[MPa]
37.2 | 024729 | 105.947 5.180
A o125 | 0125 0.75 254 | 013619 | 74.163 3.626
258 | 0.05648 | 54.255 2.652
31.2 | 008705 | 65.427 3.199
346 | 019452 | 112.687 5.509
" 0375 | 0125 05 333 [ 016249 | 110.701 5.412
34.7 0.65207 111.148 5.434
115 39.8 | 032452 | 122331 5.981
' 33.2 | 0.34608 | 104.969 5.132
385 | 031427 | 98.729 4.827
" 12 .37 .
¢ 0125 1 0375 0-> 383 | 061454 | 124.030 6.064
31.4 0.292 103.431 5.057
31 0.51396 | 76.589 3.744
o 0375 | 0375 0.25 23 0.26491 | 63.288 3.094
248 | 028847 | 60.738 2.969
216 | 0.18359 | 59.139 2.891

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

Valores médios de FT [MPa]

TEOR 1,15%

Ha
"
Ec
D"

B TEST

Figura 6.24: Fator de Tenacidade ou Resisténcia a Flexdo Equivalente
valores médios (teor de fibra = 1,15%)

Analisando as figuras 6.19, 6.21 e 6.23, nota-se que hd uma variacao na resisténcia a flexdo

para as misturas. As misturas definidas pelas siglas A’ e B’ (para teor total de 0,60%), C*”’

e O (para teor total de 0,80%) e B>’ ¢ C’” (para teor total de 1,15%) tendem a apresentar

desempenhos superiores. A principal razéo deste ganho de capacidade deve estar associada

a hibridizacéo de fracdes de fibra de aco com maior combinacéo de fibras de polipropileno,

0 que aponta para um sistema de reforgo com tendéncias ao acréscimo de tenacidade.

Teor total de fibras de 0%
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Com o intuito de verificar a eficiéncia para cada configuragdo de reforco, faz-se necesséria
a obtencdo de ndo apenas as curvas de comportamento para cada mistura de fibras, mas
também da representacao da curva F vs d para a matriz sem refor¢co. A Figura 6.25 ilustra o
comportamento, predominantemente, fragil dos testemunhos, quando submetidos ao teste

de flexao.

Curva - Carga x Deslocamento - TEST.

45 I 1
—CP1

20 —cP2

——CP3

35 —— Séried

30

1\
N

N
1N
o ===

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0

Carga-F [kN]

Deslocamento - 8 [mm)]

Figura 6.25: Curvas Forga x Deslocamento — Flexdo: JSCE — SF4 — TESTEMUNHO.

De forma a ilustrar as aparéncias das vigas apds a realizacdo do ensaio, na Figura 6.26 é
possivel observar a morfologia das fissuras oriundas da aplicagdo da carga de flexdo em 4
pontos. A auséncia do entalhe promove que a fissura inicie sua nucleacdo em qualquer

regido no ter¢co médio central da face tracionada da viga.

FLEXAO - 04 pontos - JSCE - SF4

TEOR = 0,60% TEOR = 0,80% TEOR = 1,15%

Figura 6.26: Aparéncia dos corpos de prova fissurados — Flex&@o: JSCE — SF4.

TEOR = 0%

6.4.2. Teste de flexdo (flexdo em 03 pontos) - RILEM TC 162 — TDF

Investigacao experimental das propriedades mecénicas de compésitos de concreto com adiges hibridas de fibras
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Na medida em que foram obedecidas as especificacbes estabelecidas pela norma RILEM
TC 162 — TDF para medicao dos deslocamentos CMOD e &, bem como determinacao das
curvas de comportamento F vs d, carga maxima limite de proporcionalidade e obtengéo das
areas que equivalem a capacidade de absorcdo de energia do concreto e influencia das
fibras como reforco apds a ruptura, tém-se os resultados conforme apresentados junto as
Figuras e Tabelas apresentadas ao longo deste item.

Inicialmente, a Figura 6.27 ilustra as curvas que relacionam a carga aplicada e abertura
normal na extremidade do entalhe para as amostras que possuem 0,60% de teor de fibra
incorporado. Os graficos estdo divididos de forma a apresentar as diferencas e variacfes

entre os pontos A’, B’, C’ e D’, conforme definidos na metodologia deste trabalho.

CurvaFvs CMOD - A' Curva Fvs CMOD - B'
16 I 16 I
——CPO1 ——CPO1
——CPO2 ——CP02
cPo3 cpPo3
——CPO4 ——CPO4
12 12
< T 8 \ N
8 8 \ 3 8 T
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3 \\ s \
[} (]
o g
-] 1]
o o
4 4
0 V 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
CMOD [mm] CMOD [mm]
Curva Fvs CMOD - C' Curva Fvs CMOD - D'
16 T 16 L
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Figura 6.27: Curvas F x CMOD - Flexdo: RILEM TC 162 — TDF — teor de 0,60%.
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Figura 6.28: Curvas F x CMOD - Flexdo: RILEM TC 162 — TDF — teor de 0,80%.
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De maneira muito similar, a Figura 6.28 esclarece o comportamento a flex&o, atraves das
curvas F vs CMOD para os pontos de amostra com teor de fibra equivalente a 0,80%, na
qual as amostras relacionadas as denominagdes A’’°, B*>’, C*”’, D*”” e O apresentaram as

curvas conforme ilustradas.

As curvas F vs CMOD que representam o desempenho das matrizes definidas como A”’,
B’’, C”’ e D*’ —teor de fibra adicionado de 1,15% - frente ao ensaio de flexdo, conforme as
especificacbes da RILEM TC 162 — TDF s&o representadas na Figura 6.29, como segue.

Curva Fvs CMOD - A" Curva F vs CMOD - B"
16 . 16 .
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Figura 6.29: Curvas F x CMOD - Flexdo: RILEM TC 162 — TDF — teor de 1,15%.

Baseados nas curvas F vs CMOD extraidas dos corpos de prova entalhados, apresentadas

nas Figura 6.27, Figura 6.28 e Figura 6.29 , sdo definidos os parametros correspondentes a
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carga maxima de ruptura [fmax] e deflexdo no limite da proporcionalidade [5.], bem como
as tensdes de resisténcia a flexao equivalentes [ feq e fegs], as quais sdo assumidas a partir
da determinacdo das &reas sob as curvas, sendo estas interpretadas como energias
dissipadas durante o processo de fratura e/ou na resisténcia residual, medidas em intervalos

de abertura da fissura.

Na Tabela 6.11 e Figura 6.30, podem ser visualizados os resultados referentes aos corpos
de prova que possuem um teor de fibra igual a 0,60% [ A’, B’, C’ ¢ D’].

Tabela 6.11 — Valores de fmax, oL, feqo e feqs — Teor total de fibra = 0,60%

TEOR(%) | PONTO | POLIPR. | CARB. ACO | f.u[kN]| &, [mm] | feq.2[MPa] | feq.3[MPa]
9.854 | 0.149 4.160 4.500
A 0.125 0.125 0.75 11.629 0.097 5.380 6.118
11.126 0.118 4.260 4.802
10.548 0.048 4.840 5.224
9.695 0.038 3.570 4.130
Bt 0375 | 0125 05 9.412 | 0.082 3.740 4.308
10.751 0.102 4.860 5.348
0.6 11.335 0.070 5.050 5.518
' 8.484 | 0.059 3.380 3.386
o 0125 | 0375 05 8.534 | 0.079 3.210 3.596
8.011 | 0.112 3.040 3.398
8.153 | 0.120 2.970 3.424
5.155 | 0.251 2.290 1.964
D' 0.375 0.375 0.25 4.159 0.102 1.480 1.490
11.562 | 0.128 4.170 4.724
10.610 | 0.071 3.970 4.304

Investigacdo experimental das propriedades mecéanicas de compdsitos de concreto com adigdes hibridas de fibras
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Valores médios de feq.2 [MPa]
7.0
6.0
5.0 4.660
A
40
B
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D
20 & TEST
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TEOR 0.60%
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5.161
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A
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20 o TEST
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0.0
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Figura 6.30: Valores médios de resisténcia a flexao feq e feqs[MPa]
RILEM TC 162 — TDF — teor de 0,60%.

Na Tabela 6.12 e Figura 6.31, tem-se os resultados correspondentes aos testes aplicados
junto aos corpos de prova com um teor de fibra igual a 0,80% [ A’>’, B””’, C*”’, D’”’ ¢ O].

Tabela 6.12 — Valores de fmax, oL, feqz e feqs — Teor total de fibra = 0,80%

TEOR(%) | PONTO | POLIPR. | CARB. AGO | f. [kN]| &, [mm] | feq.2[MPa] | feq.3[MPa]

9.056 0.336 3.440 3.880

A 0 0.5 0.75 8.779 0.219 3.550 3.888
7.243 0.140 2.840 2.832

6.174 0.166 2.320 2.544

3.539 0.068 1.450 1.260

g 05 0.25 0.25 4.442 0.090 1.560 1.624
4.939 0.205 1.810 1.752

4.282 0.126 1.400 1.638

9.240 0.075 3.760 4.078

08 o 0.25 0 0.75 13.282 0.357 6.580 6.584
10.874 0.167 4.780 5.184

14.972 1.400 6.830 7.926

8.491 0.065 3.512 2.426

o 0.25 05 0.25 7.974 0.133 2.850 2.393
9.406 0.285 3.696 2.132

10.026 0.186 3.960 2.423

10.861 0.185 5.260 5.462

0 0.25 0.25 05 11.488 0.110 4.880 5.580
12.084 0.116 5.180 6.294

9.308 0.145 3.740 4.152
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Figura 6.31: Valores médios de resisténcia a flexao feq e feqs[MPa]
RILEM TC 162 — TDF — teor de 0,80%.
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Por fim, os parametros experimentais obtidos para os corpos de prova definidos como

sendo os pontos A’’, B’’, C’e D’’, sdo contemplados na Tabela 6.13 e graficados na

Figura 6.32, os quais sao reforgados com teor de fibra igual a 1,15%.
Tabela 6.13 — Valores de fmax, oL, feqz e feqs — Teor total de fibra = 1,15%

TEOR(%) | PONTO | POLIPR. | CARB. | ACO |f,s [kN]| & [mm] | feq.2[MPa] | feq.3[MPa]
13.460 0.288 6.930 7.326
A 0.125 0.125 0.75 12.477 0.132 6.020 6.784
8.871 0.094 3.880 4.278
9.172 0.098 2.880 3.314
12.594 0.198 5.120 5.450
" 0.375 0125 05 11.697 0.090 6.030 6.320
10.818 0.064 5.200 5.498
115 11.089 0.327 4.990 5.404
' 13.546 0.590 6.510 6.336
c 0.125 0.375 05 13.952 0.708 6.690 6.818
13.497 0.244 5.970 5.786
15.107 0.696 7.510 7.968
8.398 0.667 4.090 4.042
D" 0.375 0375 0.25 7.157 0.599 3.030 3.058
9.418 0.667 4.520 4.370
6.267 0.282 2.760 2.724
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Figura 6.32: VValores médios de resisténcia a flexdo feq. e feqz[MPa]
RILEM TC 162 — TDF — teor de 1,15%.
A partir das ilustracdes compreendidas entre as Figuras 6.27 e 6.32 é possivel identificar as
misturas que melhor se comportaram em termos de desempenho a flexdo. Os compaositos
resultantes da aplicacdo de 0,60% de teor total de fibra, definidas como A’ e B’ se
destacam pelo melhor acréscimo neste aspecto. Os compostos definidos pelas misturas C*”’
e O, se destacam em termos de resisténcia a flexdo da matriz ndo reforgada, da mesma
forma evidenciada pelo método anterior Quando a fragéo de fibras equivale a 1,15%, todos
as misturas superam a capacidade portante do compdsito de referéncia, mas o ganho é mais
perceptivel nos compdsitos referentes aos pontos B>’ e C’, pois excedem os efeitos dos

demais.

Apesar das especificacbes previstas pela RILEM TC 162 TDF estarem direcionadas as
matrizes reforgcadas com fibra na sua constituicdo, decidiu-se ensaiar vigas testemunhos
(concreto sem fibra) obedecendo ao mesmo procedimento da referida norma. Esta
intervencdo permitiu uma comparacdo direta entre estas e as vigas reforcadas,
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evidenciando a influéncia do reforgco em cada caso testado. As curvas que mostram o

comportamento para estas matrizes estdo destacadas na Figura 6.33.

Curva F vs CMOD - TESTEMUNHOS

16 T

——CP01

——CP02
CPO3

——CPo4

12

Cargaaplicada [kN]
o]

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

CMOD [mm]

Figura 6.33: Curvas For¢ca x CMOD - Flexdo: RILEM TC 162-TDF - TESTEMUNHOS.

Sabe-se que a presenca do entalhe na borda tracionada da viga —oposta a face de aplicagdo
da carga — induz a nucleacdo de uma fissura discreta na sua extremidade, resultante da
elevada concentracdo de tensbes desta zona. Por isso, a morfologia do plano de ruptura
tende a ser muito semelhante para todas as combinacdes de reforgo. Evidentemente, para
aqueles casos em que h& uma eficiéncia maior da fibra, decorrente de sua natureza e
quantidade inserida na matriz fragil, bem como a casualidade de um obstaculo causado
pela presenca de um agregado graudo, a propagacdo da fissura é dificultada e, por esses
motivos, justificam a sensivel diferenca que, eventualmente, surgem na forma da fissura
final.

Exemplificando, a Figura 6.34 reine a configuracdo de ruptura de algumas vigas com
teores e combinacbes de fibras diferentes. Como esperado, 0 concreto que ndo possui
reforco interno ndo ofereceu resisténcia significativa na propagacdo da fissura,

possibilitando que percorresse a altura da viga em linha reta.

Investigacdo experimental das propriedades mecéanicas de compdsitos de concreto com adigdes hibridas de fibras
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FLEXAO - 03 pontos - RILEM TC 162 - TDF

TEOR = 0,60% TEOR = 0,80% TEOR = 1,15% TEOR = 0%

Figura 6.34: Aparéncia dos corpos de prova fissurados — Flexdo: RILEM TC 162 — TDF
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Capitulo 7

ANALISE E MODELAGEM DOS RESULTADOS

Tomando como base os resultados apresentados no capitulo anterior, nesse capitulo se efetua
uma andlise estruturada do comportamento dos compdsitos estudados, visando a sua
caracterizacdo, e a eventual proposicdo de modelos que representem, apropriadamente, a

influéncia das variaveis de pesquisa analisadas.

A compreensdo e dominio dos principais comportamentos de resposta dos compositos
gerados com a adicdo e diversas combinagdes de fibras foram realizadas através do emprego
da andlise multivariada. Dessa forma se buscou extrair a tendéncias estatisticas possiveis da
base de dados, bem como elucidar as inter-relac6es entre os fatores de estudo — resisténcia a
compressdo axial [fc®RF], resisténcia & tracdo por compressdo diametral [fip®RF], carga
maxima e resisténcia a flexdo na primeira fissuracao [fmax € omax“""], fator de tenacidade [Fr]

e resisténcia a flexdo equivalente [feq].

Tomando cada um dos fatores acima como variavel dependente, relacionada as variaveis
independentes do estudo (teor total e proporcdo de cada fibra utilizada), foram efetuadas,
também, analises de regressao, visando determinar a magnitude da contribuicdo de cada uma
dela na resposta mensurada em cada caso. Visto que os fendmenos subjacentes sdo
complexos e ndo lineares, foi efetuada uma analise de regressao nao linear, com o0 emprego

do software Statgraphics.

Dessa forma, se buscou definir modelos (expressdes empiricas) que pudessem ser usados
para a estimacdo do valor esperado de cada grandeza avaliada, para diferentes teores e
combinac0es de fibras. Considerando, conceitualmente, que a analise de regressao nao-linear
estd baseada na determinacdo de coeficientes de ajuste, que colaboram na obtencédo de
minimos valores para 0 somatério do quadrado dos residuos, a determinacdo destes modelos
foi realizada levando em conta a investigacdo dos residuos padronizados que, por sua vez,
sdo provenientes da razdo entre o residuo de cada ponto experimental (diferenca entre valor

real e valor predito) e o desvio-padrdo dos demais residuos.
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A principal vantagem desta considera¢do ao longo da analise esta associada & decisao sobre
um possivel descarte de dados considerados espurios, como explicam HAIR et al. (2005).

A seguir se apresentam 0s resultados, organizados conforme a propriedade mecanica
monitorada. A ordem de apresentacdo no tratamento dos resultados foi definida de forma a
facilitar a compreenséo do leitor e, por isso, alguns conceitos e ideias, causas e justificativas
tiveram que ser repetidas em diversas partes deste capitulo.

7.1. MODELAGEM DOS DADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
AXIAL - f-CRF

A partir do tratamento dos resultados, e mediante o ajuste de um modelo de regressdo
maltipla linear para descrever a relagdo log(FC/26,67) e as variaveis independentes, obteve-
se a seguinte equacdo, tomada como modelo de comportamento para explicar o efeito da
presenca das diversas combinacdes de fibras na resisténcia a compressdo do compdsito

resultante:

FC _ _ 2 _ 2 _ 2
log( /26,67) =0,725.P—-1,616.4 4,947.C 13,935.P“ +12,405.A.P + 9,694.C.P

Onde:

FC — resisténcia a compressio axial do CRF (fc°RF), em MPa;

A — teor de fibra de aco adicionado a mistura, em %;

C — teor de fibra de carbono adicionado a mistura, em %;

P — teor de fibra de polipropileno adicionado a mistura, em %.
O valor-p obtido com esse modelo foi menor que 0,01, o que permite constatar que ha uma
relacdo estaticamente significativa entre as variaveis, em um nivel de confianca de 99%. O
valor de R2 ajustado, oriundo da analise estatistica para este modelo e considerado como o0
mais adequado para a comparacdo de modelos com varios numeros de variaveis
independentes, foi de 91,0815%. Além disso, o erro padrdo da estimativa aponta um desvio
padrdo dos residuos de 0,132102, bem como erro médio absoluto de 0,10199. A
autocorrelacdo residual foi avaliada e, no processo de tratamento dos dados e obtencéo de
um modelo capaz de representar o comportamento do CRF, no que tange a compresséo axial,
0 parametro estatistico Durbin-Watson foi superior a 1,4, evidenciando que ndo ha qualquer

autocorrelacdo grave nos residuos.

Uziel Cavalcanti de Medeiros Quinino — uziel.quinino@gmail.com — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2015.



mailto:uziel.quinino@gmail.com

163

Em termos estatisticos, com a preocupacgdo de validar o modelo encontrado, cabe salientar
que, ao verificar a possibilidade de uma simplificacdo do modelo, observou-se que o maior
valor-p relativo as variaveis independentes foi de 0,0534, para o teor de fibra de
polipropileno. Uma vez que o valor-p é proximo de 0,10, esse termo pode ser considerado
estatisticamente significativo, para um nivel de confianca de 90%. Dado esse resultado, e
dependendo do nivel de confianga que se deseja, pode-se remover a variavel referente ao

teor de polipropileno do modelo.

A partir da equacdo obtida para o0 modelo foram construidas as curvas mostradas na Figura
7.1. Na mesma, o valor de fc®RF ¢é expresso como fungéo de uma Unica fibra atuando como

elemento de reforco (fibra isolada), Ou seja, ndo se consideram os efeitos da hibridizacéo.
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30 ’
‘@ 20 N ~
3 N
£ 15
i N
S 10 N -
& \
5
0 l
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
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Figura 7.1 — Resisténcia a compressdo axial — fc®R" — ac&o isolada de cada tipo de fibra.

Analisando o gréafico acima, percebe-se que o modelo indica que as fibras sintéticas de
polipropileno tém mais dificuldade de reforcar a matriz. Isso ajuda a explicar por que 0s
concretos reforcados com altos teores de polipropileno apresentaram desempenhos
inferiores, em relacdo a resisténcia a compressao, do que aqueles que apresentavam maior

guantidade de fibras metalicas, como discutido no Capitulo 6.

Conforme mencionado na revisao tedrica, sabe-se que o uso de fibras de polipropileno pode
ajudar a controlar a retracao plastica e a mitigar o aparecimento de macrofissuras durante a
fase de endurecimento do concreto, principalmente em pecas estruturais, nas quais ha

grandes superficies expostas. Nesse sentido, a mesma pode ajudar a incrementar a
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durabilidade. Mas, como se espera de uma microfibra, ndo consegue impactar a resisténcia

mecéanica de forma significativa, pelo menos nos teores estudados.

Um fator importante a ser destacado € que nesse estudo foram usadas fibras de polipropileno
ndo estruturais, de baixo mddulo e reduzida dimensdo. Nessa forma, as fibras apresentam
aderéncia limitada com a matriz, e, dado o grande ndmero de filamentos, acarretam

dificuldades de dispersdo, que podem afetar a homogeneidade do compdsito.

No que concerne a influéncia das microfibras de carbono, nota-se um efeito semelhante ao
verificado no caso das fibras sintéticas de polipropileno, mas com menor impacto negativo
nos valores de fc®R" dos compésitos gerados, possivelmente porque as fibras, mais curtas e

de maior médulo, ndo afetam tanto a trabalhabilidade da matriz.

Como esperado, as fibras metalicas sdo as que apresentam melhor desempenho em termos
de reforco da matriz a compressao, de acordo com o modelo gerado. Porém, da mesma forma
do que observado para as demais fibras, com o incremento da concentracdo de fibras, o
modelo tende a estimar uma queda crescente na resisténcia a compressao do compasito,

também para a fibra metalica usada de forma isolada.

As estimativas do modelo, considerando combinagfes de duas das fibras inseridas como

refor¢o da matriz de concreto simples, podem ser observadas na figura 7.2.

E pertinente destacar que, na figura 7.2a, as proporcdes de fibras metalicas e as fibras de
carbono sdo adotadas em intervalos condizentes aqueles adotados no programa
experimental. De maneira similar, na figura 7.2b, a fibra de polipropileno € combinada com
a fibra metalica para compor o conjunto de curvas que expressam o comportamento obtido
para a matriz de concreto com refor¢o binario dessas fibras. A figura 7.2c representa o efeito
causado pela acdo conjunta das duas microfibras (polipropileno e carbono) uma combinacéo
gue ndo se mostra favoravel para o reforco da matriz (a melhor técnica consiste em combinar
macro e microfibras, para poder fazer um controle da tendéncia a fissuracdo em diferentes

momentos).

Essa tendéncia é representada pelo modelo, que estima melhores resultados nos casos em
que existe fibra metalica na composigéo (agco+carbono e ago+polipropileno). Na figura 7.2b
nota-se que a hibridizagdo entre as fibras metalicas e as fibras de polipropileno se mostra
positiva, resultando, inclusive, num ganho de resisténcia a compressao, em relacdo ao

testemunho.
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Figura 7.2 — Resisténcia a compressao axial — fcCRF — para combinagdes binarias de

fibras: a) Aco+Carbono; b) Aco+Polipropileno; c) Polipropileno+Carbono.
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Um dado interessante é que o modelo, reproduzindo tendéncias experimentais registradas e
discutidas no Capitulo 6, indicam que, na medida em que se incrementa o teor fibras
metalicas, € interessante aumentar de forma correspondente a quantidade de polipropileno,

obedecendo as devidas proporcoes entre si, de modo a contribuir com o reforco.

Ao avaliar a combinacéo entre as fibras de polipropileno e carbono - figura 7.2c — percebe-
se que combinagdes somente de microfibras ndo geram resultado positivo. Isso pode ser
explicado pelo fato de que ambas possuem fatores de forma reduzidos e atuam numa regido
localizada (micro ou meso) da matriz, sendo incompativeis com as dimensdes dos agregados
graudos do concreto, associado ao fato de ndo apresentarem aderéncia ideal com os demais

elementos do material composto.

A combinacdo se mostra ainda mais ineficaz quando se empregam teores elevados de fibras,
como se pode observar na figura 7.2c. Para teores elevados de fibras, o modelo indica uma

consideravel reducdo da capacidade portante do composito.

Para avaliar a validade do modelo, decidiu-se comparar os valores de resisténcia a
compressdo estimados pelo mesmo, para os teores e combinacBes de fibras usados nos
ensaios. Uma comparacdo dos valores do modelo e dos resultantes do programa

experimental é apresentada na figura 7.3.

Nota-se que modelo estima, de forma razoavelmente satisfatoria, 0 comportamento
experimental em termos de resisténcia a compressao, para as misturas estudadas, tanto para

combinacg0es binarias quanto terciarias.

O modelo se mostra conservador, sendo que todas as estimativas sdo superiores aos valores
medidos. As menores diferencas aparecem nos tracos C'e A", que apresentam teores

elevados de fibra metalica.

Para os compdsitos com teor total de fibra de 0,60% (figura 7.3a), todos os pontos estimados
apresentaram resisténcia a compressdo superior a resisténcia do concreto sem fibras, com
destaque para o ponto B’, no qual a mistura com 50% de fibra metélica e de 37,5% de fibra
de polipropileno atingiu 0 maior valor de fcRF, tanto no caso da estimativa do modelo quanto

no caso dos dados experimentais.
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terciarias de fibras — comparacéo entre estimativas provenientes do modelo proposto e
dados experimentais. Teor de fibras: a) 0,6%. b) 0,8%. c¢) 1,15%.

No que diz respeito as misturas com teor total de fibras de 0,8% (figura 7.3b), os pontos

C’”’¢ O apresentam 0S maiores valores de resisténcia & compressdo axial. Tais misturas
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possuem, em suas composi¢oes, fragdes de fibras metalicas de 75% e 50%, respectivamente,
ambas com uma adicdo de 25% de polipropileno, evidenciando novamente que a

hibridizacdo, quando executada de forma adequada, pode trazer efeitos positivos.

Entretanto, na mistura referente ao ponto A’’’, apesar da parcela de 75% de fibras metalicas,
semelhante ao que acontece no ponto C’”’, os valores de resisténcia foram muito inferiores
aos do concreto simples. Uma das razBes levantadas para esse comportamento é a auséncia
de fibras de polipropileno na combinacdo. Os compdsitos definidos pelos pontos B*”’ ¢ D*”’,
cujas resisténcias também foram menores ao do testemunho, foram confeccionados com uma
proporcéo de fibras de agco equivalente a 50% do teor total de 0,8% e fracdes de polipropileno
de, respectivamene, 0,5 e 0,25.

Finalmente, observando a Figura 7.3c (teor total de fibras de 1,15%), percebe-se, novamente,
que o emprego de um elevado percentual de fibra de aco (igual ou maior que 50% do teor
total de fibras), em associacdo a um teor complementar de polipropileno (igual ou maior que
25% do total de fibras), resultam nos compdsitos hibridos com maiores valores de resisténcia
a compressdo. E 0 que acontece nos pontos A’ e B’’, nos quais tanto as estimativas do
modelo quanto os resultados experimentais ultrapassam o patamar de 26,67 MPa, referente
a média dos valores de fc“RF dos testemunhos. A mistura correspondente ao ponto A”’
contém 75% de fibra de aco e 12,5% de fibra de polipropileno, enquanto o ponto B’’ contém
50% de fibras metalicas e 37,5% de fibras de polipropileno (ou seja, em ambos 0s casos
somente 12,5% de fibras carbono). Quando o teor de fibra metélica é reduzido, os
compdsitos acabam tendo perdas na resisténcia a compressao, em relagdo ao testemunho,
mesmo que o teor total de fibra dessas misturas seja relativamente elevado, E o que acontece,
por exemplo, no ponto D’’, que contém 25% de fibra de ago e 37,5% de fibra de
polipropileno, e atingiu o menor valor experimental de fc°RF. Nesse caso, 0 modelo acabou

superestimando a resisténcia.

7.2. MODELAGEM DOS DADOS DE RESISTENCIA A TRA(;AO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL - fpRF
Procedendo de maneira similar ao que se fez para os dados de resisténcia a tracdo por

compressdo diametral, gerou-se o seguinte modelo de regressdo mdltipla linear para

estimativa da resisténcia a tragdo por compresséo diametral - fip°RF:
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1og (FT/3 5g) = —1,999.C — 0,950.4? — 13,274.P? + 9,736.A.P + 9,446.C. P

Onde:

FT — resisténcia a tracdo por compresséo diametral do CRF (fioRF), em MPa;
A — teor de fibra de aco adicionado a mistura, em %;

C — teor de fibra de carbono adicionado & mistura, em %;

P — teor de fibra de polipropileno adicionado a mistura, em %.

Dado que o valor-p calculado é menor que 0,01, é possivel considerar a equacdo como

estatisticamente significativa para explicacdo dos valores de fip®RF

, para um nivel de
confianca de 99%. O parametro R2 ajustado foi de 70,93% e o erro padrdo da estimativa
obtido aponta para um desvio padrdo dos residuos de 0,251457 e para um erro médio
absoluto de 0,190687, sem que haja qualquer autocorrela¢do grave nos residuos. Tendo em
vista que a significancia é elevada, para um nivel de confianca de 99%, todas as varidveis do

modelo foram mantidas.

De posse da expressdo para estimativa de fipR", foram analisados os efeitos da variacéo das
quantidades de fibras de aco, carbono e polipropileno, consideradas isoladamente como
elementos de reforgo da matriz. Os resultados estéo registrados na figura 7.4, que o modelo
proposto aponta para uma tendéncia ao comprometimento da resisténcia do compdsito a
proporcao que ha o acréscimo de fibras, sobretudo para o caso em gue héa elevados teores da

fibra sintética de polipropileno, similar ao que foi notado no comportamento & compressao

axial.
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Figura 7.4 — Resisténcia a tracio por compressao diametral — fipR" - acéo isolada da fibra.
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Como este ensaio consiste na determinagdo da resisténcia a tragdo, fungédo da capacidade que
um cilindro tem de suportar esforcos de compressdo, mesmo que na direcdo transversal, é
de se esperar que haja uma similaridade entre a morfologia destas Gltimas curvas e tendéncias

de desempenho com o comportamento do composito frente a compressao axial.

Desta maneira, considerando que, como sdo fibras curtas e a matriz tende a aumentar sua
porosidade, bem como, consequentemente, reduzir a sua resisténcia, pode-se observar que a
contribuicdo das fibras de aco para a resisténcia a tracdo € maior quando comparada a acao

das demais fibras, pois possui rigidez maior que a matriz.

Para as fibras de polipropileno e carbono, cuja rigidez € menor que a matriz, a redugdo da
resisténcia a tracdo ndo consegue ser compensada pelo reforco, resultando em perda de

resisténcia para o composito, principalmente para teores elevados.

Os efeitos causados pelas combinacdes binarias de fibras frente a resisténcia a tracdo por

compressdo diametral podem ser visualizados na figura 7.5, a seguir.
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Fl)gura 7.5 — Resisténcia a tragio por compressio diametral — fip®R" — para
combinaces binarias de fibras:
a) Aco+Carbono; b) Aco+Polipropileno; c) Polipropileno+Carbono.

Para avaliar, novamente, a habilidade do modelo teérico em prever o comportamento do
concreto reforgado com fibras de aco, polipropileno e carbono, frente ao ensaio de tragao
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por compressdo diametral, fez-se a comparagdo entre os resultados experimentais e 0s

tedricos para as amostras, conforme apresentado na figura 7.6.
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Figura 7.6 — R)esisténcia a tracdo por compressdo diametral — fio®RF — para combinagdes
terciarias de fibras — comparacdo entre valores obtidos com o modelo proposto e dados
experimentais.
a) Teor de fibras = 0,6% - b) Teor de fibras = 0,8% - ¢) Teor de fibras = 1,15%.
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Ao apresentar as curvas das figuras 7.5 e 7.6, a intencdo é observar as tendéncias
demonstradas pelos resultados dos ensaios, bem como os valores gerados com o modelo

proposto.

Como se pode notar, as tendéncias observadas no ensaio de determinacdo da resisténcia a
tracdo por compressdo diametral, manifestaram-se igualmente aquelas obtidas para os
ensaios de determinacdo de resisténcia a compressdo axial, mas para amplitudes menores,
conforme esperado. Sabe-se, ainda, que no ensaio de determinacdo da resisténcia a tragédo
por compressdo diametral, as regides do cilindro submetidas a tracdo ao longo do diametro
também sdo submetidas a tensdes de compressdo, fazendo com que as deformacbes nesta
zona sejam resultantes da combinacao das tensdes de tracdo e de compresséo atuantes. Com
base nos resultados acima apresentados, constata-se que a carga de ruptura verificada no
ensaio de compressao diametral pode ser definida pelo comportamento do material em uma
regido comprimida ou que ndo necessariamente possui tragdo atuante o longo do diametro
do cilindro, o que afeta a maxima carga registrada no ensaio necessaria para a determinacdo

do parametro de resisténcia a tracéo.

7.3. MODELAGEM DOS DADOS DE FATOR DE TENACIDADE E
RESISTENCIA A FLEXAO EQUIVALENTE

7.3.1. Teste de flexdo — 04 pontos — Japan Society of Civil Engineers — JSCE — SF4,
1984

O ensaio de determinacdo da resisténcia a tracdo indireta a flexdo tem assumido uma posi¢édo
de destaque, tornando-se o mais difundido devido a sua relativa facilidade de execucdo, além
de apresentar a maioria das situacdes praticas, em que as pec¢as sdo, predominantemente,

solicitadas aos momentos fletores.

A aplicabilidade deste procedimento € justificada, inclusive, devido ao maior grau de
hiperestaticidade interna do mesmo, que coloca em énfase a propriedade dctil ocasionada
pela presenga das fibras, contribuindo para o reforco da matriz, que por sua vez tem
caracteristicas de material fragil. Essa concepcdo de analise se torna muito mais

representativa do que no ensaio de tragdo por compressao diametral.
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A partir dos dados experimentais decorrentes do ensaio de flexdo, segundo as
recomendagdes da JSCE-SF4, tem-se a analise em termos de dois pardmetros principais: um
deles referente a carga maxima (resisténcia maxima a tracao na flexao ou na primeira fissura)

e outro destinado a avaliar o fator de tenacidade do material composito na flex&o.

7.3.1.1.  Carga maxima - fmsx - € resisténcia a flexdo na primeira fissuragio - oma "

Inicialmente, € pertinente mencionar que esse importante parametro € o ponto da primeira
fissuracdo, a partir do qual as fibras comegam a dar sua propria contribuigdo. Sabe-se, ainda,
que a formacdo da primeira fissura esta associada, na maioria dos casos, a perda de

linearidade da curva carga x deslocamento.

Baseando-se nesta consideracdo para extrair os valores de fmax € tratamento estatistico dos
dados de laboratério, 0 modelo de regressdo para descrever a relagéo entre log(FM/28,01) e

as variaveis independentes é definida pela equacédo ajustada como sendo:

tog (FM/,g 1) = 0,758.4— 1,254.P — 1,843.42 — 9,497.P? — 1,566.A.C + 9,974.A.P + 5,783.C.P

Onde:

FM — carga maxima na primeira fissura do CRF (fmax), em kN;

A —teor de fibra de ago adicionado a mistura, em %;

C — teor de fibra de carbono adicionado a mistura, em %;

P — teor de fibra de polipropileno adicionado a mistura, em %.
Como resultado do tratamento estatistico dos dados experimentais, tem-se que, na medida
em que a probabilidade de significancia é expressa pelo valor-p menor que 0,01, é possivel
justificar uma relacdo significativa entre as variaveis para a fmax, €m um nivel de confianca
de 99%.

O parametro estatistico R2 indica que o modelo justifica 87,7838% de variabilidade em
log(FM/28,01) e o ajustado, que é mais adequado para a comparacdao de modelos com
diferentes varidveis independentes, foi de 86,0387%. No que se refere aos residuos, ndo ha
qualquer autocorrelacdo grave entre si, uma vez que o desvio padrdo da estimativa obtido

aponta para um valor de 0,117493 e erro médio de 0,0898478.

Da mesma maneira que foi investigada nos casos anteriores, ao verificar a possibilidade de

0 modelo ser simplificado, foi observado que o maior valor para pardmetro valor-p sobre as
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variaveis foi de 0,0091, pertencente ao teor de polipropileno, inferior ao limite de 0,01.

Diante disto, optou-se por manter todas as variaveis no modelo proposto.

Recomenda a JSCE-SF4 calcular a resisténcia maxima a tracéo na flexao na primeira fissura

pela expressdo a seguir, em que se multiplica o valor de fmax & constante geométrica (L/bh?):

CRF L

Omix = [max b2

Onde:

omax R — resisténcia a flexdo na primeira fissuragio do CRF;

fmax — forga maxima ou na primeira fissura;

L, b e h—vao, largura e altura da viga prismatica;
A figura 7.7 contempla a variacao de resisténcia a flexdo na primeira fissura quando se aplica
o efeito causado pela mudanca de uma Unica fibra no modelo. A partir da imagem, € possivel
notar a eficiéncia no processo de reforco resultante da contribuicdo da fibra metélica que,
por sua vez, possui modulo elevado e dimensdes maiores. Os patamares de valores
superiores, mesmo para teores elevados desta macrofibra, s&o uma énfase da real
contribuicdo no reforco. A fibra de carbono, que também possui um mddulo maior que a
matriz, ndo influenciou nesta propriedade, conforme apresentado na imagem mencionada.
Suas minimas dimensdes, associadas a incompatibilidade dimensional com os agregados e
demais particulas, bem como a reduzida aderéncia com a matriz, devem ter contribuido para

a ineficiéncia do reforco.
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Figura 7.7 — Resisténcia a flexo na primeira fissura — omsx"" - agéo isolada da fibra.
Similar ao fenbmeno causado nas propriedades mecéanicas investigadas nos itens anteriores,

a fibra de polipropileno — fibra de baixo médulo — causou uma brusca redugéo na capacidade
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resistente do compdsito. E sabido que, no estado fresco, a nucleagio das microfissuras é
reduzida com a presenca destas fibras de baixo modulo, como é o caso do polipropileno.
Entretanto, com o avanco da idade, aparecem novas fissuras na matriz no estado endurecido
e, assim, sera necessaria a combinacdo com fibras de alto médulo para contribuir com o
reforco, uma vez que o aumento do teor de fibras de polipropileno ndo se mostrou como a

solucdo recomendada, pois prejudica a resisténcia do compdsito.

Neste sentido, quando o interesse é avaliar o desempenho do composito frente a interacéo
entre duas fibras, tém-se as curvas apresentadas na figura 7.8, as quais séo respostas obtidas

na medida em que as combinagdes sdo langadas no modelo proposto.

Na figura 7.8a, é possivel observar a variagio da omsxRF em que o reforco ¢ definido pela
combinacdo de duas fibras de alto médulo — macrofibra de aco e microfibra de carbono. O
aumento da quantidade de fibra de carbono pouco interferiu na resisténcia do compdsito,
sendo o0 aco o principal responsavel pela resisténcia a flexdo. Obviamente, a insercdo de

elevados teores desta fibra causa uma reducao significativa desta propriedade.

Em seguida, a figura 7.8b ilustra 0 comportamento do concreto reforgado com duas fibras
bem distintas em termos de rigidez — fibras rigidas de aco e fibras flexiveis de polipropileno.
Esta combinacdo provocou uma influéncia muatua interessante, uma vez que as curvas deste
modelo possuem tendéncias ao ganho de resisténcia, principalmente quando a fracdo de
fibras metélicas é cuidadosamente acumulada, a medida que a quantidade das fibras de
polipropileno também aumenta. E importante destacar que o acréscimo na insercéo de fibra
polipropileno é prejudicial ao desempenho do composito, devendo essa combinacdo binaria

aco+polipropileno ser empregada com cautela.

A figura 7.8c considera a mistura de duas fibras com dimensdes reduzidas, sendo uma de
alto moédulo (carbono) e outra de baixo moédulo (polipropileno). Facilmente, percebe-se que
a quantidade de filamentos de fibra de polipropileno possui uma significancia importante,
pois afeta negativamente as caracteristicas do material final, sobretudo quando inserida em
grande quantidade. Além disso, interessante notar que ha um discreto efeito de mudanca de
comportamento referente a mistura com as fibras curtas de carbono. Provavelmente, fatores
como a adocdo da baixa resisténcia nominal e composi¢cdo da matriz, a dificuldade
relacionada a homogeneidade no processo de dispersao destes filamentos no estado fresco,
bem como o0 aspecto geometrico adotado e a quantidade estabelecida para a fibra de carbono
justificam tal efeito.
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Figura 7.8 — Resisténcia a flexdo na primeira fissura — oma R
para combinag@es binérias de fibras:

a) Aco+Carbono; b) Aco+Polipropileno; c¢) Polipropileno+Carbono.
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Figura 7.9 — Resisténcia a flexdo na primeira — oma“R" — para combinagdes terciérias de
fibras — comparacéo entre valores obtidos com o0 modelo proposto e dados experimentais.

a) Teor de fibras = 0,6% - b) Teor de fibras = 0,8% - c¢) Teor de fibras = 1,15%.

As resisténcias a flexdo dos compdsitos obtidas, experimentalmente, para cada uma das

misturas confeccionadas podem ser vistas na figura 7.9 acima, definidas pelas colunas da

esquerda. Em consideragdo a aplicabilidade do modelo proposto, na tentativa de reproduzir
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os valores encontrados nos testes, os resultados provenientes da equagdo que expressam a

propriedade omax“RF sdo graficados nesta mesma ilustrag&o.

A comparagéo entre as resisténcias calculadas para os dados experimentais e os resultados
do modelo proposto para os diferentes tipos de combinacdes terciarias de fibras que foram
adotadas, indica que a expressdo sugerida para prever o comportamento é capaz de
reproduzir a influéncia das fibras na resisténcia a flexdo na primeira fissura, com um

significativo grau de confiabilidade.

Sendo assim, do mesmo modo que foi indicado anteriormente ao analisar o comportamento
do material composito submetido as demais solicitacdes, as fibras de aco apresentaram uma
maior influéncia na resisténcia. A manutencdo ou acréscimo na resisténcia a flexdo na
primeira fissura para as misturas ensaiadas estdo ligadas, particularmente, ndo somente ao
volume de fibras de aco que foi empregado, mas também a combinacéo ideal com as fibras
sintéticas de polipropileno. As misturas D’ (ver figura 7.9a), B**’ (ver figura 7.9b) e D’ (ver
figura 7.9¢) sdo aquelas que, dentro de cada teor total de fibras, possuem a menor fracdo de
fibras de ago na combinagio. E importante mencionar que o ponto referente & mistura A’*’
(figura 7.9b), o teor total de fibra usado é de 0,80% com relagéo ao volume de concreto. No

entanto, ndo ha a participacdo da fibra de polipropileno na hibridizacéo.
7.3.1.2.  Fator de tenacidade ou resisténcia a flexdo equivalente - Fr.

Como apresentado no capitulo anterior, para caracterizar o fator de tenacidade ou tensdo de
resisténcia a flexdo faz-se necessario tracar os diagramas de carga x deslocamento, as quais
refletem o efeito das fibras na rigidez do compdésito e no potencial controle das fissuras.
Salienta-se, por isso, a importancia de obter a curva do material, pois ha uma relacdo com a
captura do comportamento poés-fissuracdo, o que ndo foi considerado nas propriedades
mecanicas apresentadas no inicio deste capitulo.

Apdbs a primeira nucleacdo das primeiras microfissuras, assume-se que as fibras séo
interceptadas pelo plano de ruptura e, neste caso, a geometria do filamento, bem como o
atrito caracteristico da zona de interface existente entre fibra e matriz estdo associados ndo
somente com um aumento na eficiéncia do reforco, mas tambem com o controle da
propagacdo das fissuras e, consequentemente, na mudanca do modo de ruptura (fissura
discreta e bem definida ou distribuicio uniforme de microfissuras). E preferivel, nesta
ocasido, que a energia consumida para romper a fibra seja muito maior que a energia gerada

durante o escorregamento entre a fibra e matriz.
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Baseado neste fendbmeno, as fibras de alto médulo (aco e carbono) possuiram a tendéncia de
escorregar quando solicitada, enquanto que as sintéticas de polipropileno (baixo médulo) se
partiram no processo de ruptura do composito. A consequéncia desses efeitos pode ser

observada a partir das analises feitas a seguir.

Como resultante do tratamento dos resultados, a partir do ajuste de um modelo de regressao
maltipla linear para descrever a relagdo log(Th/18,88) e as variaveis independentes, tem-se

a equacdo do modelo como sendo:

log(T8/1g gg) = 5.235.A +2,139.P — 5,796.A% — 15,118.P? — 1,932.A.C + 9,293.A.P + 6,377.C.P

Onde:

Th — area sob a curva até o deslocamento equivalente de L/150;
A —teor de fibra de ago adicionado a mistura, em %;

C — teor de fibra de carbono adicionado a mistura, em %;

P — teor de fibra de polipropileno adicionado a mistura, em %.

Como resultado do tratamento estatistico dos dados experimentais, tem-se que, na medida
em que a probabilidade de significancia é expressa pelo valor-p menor que 0,01, é possivel
justificar uma relacédo significativa entre as variaveis para a Th, em um nivel de confianca
de 99%.

O pardmetro estatistico R? indica que o modelo justifica 99,0359% de variabilidade em
log(Th/18,88) e o0 ajustado, que é mais adequado para a comparacdo de modelos com
diferentes variaveis independentes, foi de 98,8876%. No que diz respeito aos residuos, ndo
ha qualquer autocorrelacdo importante entre si, uma vez que o desvio padrdo da estimativa

obtido aponta para um valor de 0,145955 e erro médio de 0,109659.

Da mesma maneira que foi investigada nos casos anteriores, ao verificar a possibilidade do
modelo ser simplificado, foi observado que o maior valor para parametro valor-p sobre as
variaveis foi de 0,0025, pertencente ao termo do produto aco x carbono, inferior ao limite

de 0,01. Decidiu-se, desta forma, manter todas as variaveis no modelo proposto.

De posse da expressao para a area total sob a curva (Tb), deslocamento no centro do véo da
viga, funcéo dos dados de da geometria do corpo de prova adotado (viga prismatica), o fator
de tenacidade (FT) tedrico, ou também denominado de resisténcia a flexdo equivalente, para
as possiveis combinacdes de fibras podem ser visualizados a partir das figuras 7.10, 7.11 e

7.12, a seguir.
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Ao analisar o modelo sugerido para calculo de FT, percebe-se que ndo ha a parcela referente
a contribuicdo simples da fibra de carbono na expressédo, sem interagir com as demais. Como
resultado, € possivel notar, na figura 7.10, na qual sdo avaliados os efeitos das fibras atuando
isoladamente como reforco, a reta constante destinada a quantificar o fator de tenacidade do
CRF referente a variagdo do teor de carbono. Esse fato foi identificado para analise da
resisténcia na primeira fissura. Assume-se, neste caso, em que o interesse € interpretar a
eficiéncia do reforco no regime de pos-fissuracdo e que o elemento ensaiado esta submetido
ao esforco de flexdo, que as propriedades das fibras de carbono, em termo de aspecto
geométrico e/ou baixos teores que foram estabelecidos na metodologia proposta, séo
incompativeis com as caracteristicas da matriz, na medida em que se pretende avaliar o

acréscimo de energia que precisa ser consumida para romper o compaosito.
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Figura 7.10 — Fator de tenacidade — FT - acdo isolada da fibra.

A resisténcia a flexdo do CRF com baixos volumes de fibra de polipropileno ( < 0,20%) se
mantém, praticamente, constante. Porém, quando o teor desta fibra sintética se eleva, a

resisténcia da matriz tende a ser seriamente comprometida — ver figura 7.10.

Ainda avaliando a figura 7.10, é possivel constatar a evidente eficiéncia da macrofibra de
aco, comparada as fibras sintéticas, se mostrando mais eficaz para o reforgo do material.
Concentracdes de fibras metalicas em torno de 0,5% geraram compdsitos que necessitam

uma maior energia total absorvida para completar a separacao das pecas.

A influéncia da hibridizacao binéaria de fibras no comportamento teérico do CRF pode ser

visualizada nas imagens da figura 7.11.
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Figura 7.11 — Fator de Tenacidade — FT para combinacGes binarias de fibras:

3.0 % de Carbono
——0.00
—0.05
—_ ——0.10
&
S —0.15
= ——0.20
('
——0.25
——0.30
——0.35
0.0 —
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 0.40
——0.45
% de Ago
7.0 % de PP
60 0.00
—0.05
5.0
— ——0.10
a 4.0
S ——0.15
e 30 ——0.20
('
2-0 / \\ 0.25
1.0 - ——030
——0.35
0.0 e —
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 0.40
——0.45
% de Ago
1.4 % de Carbono
e~ —
1 0.00
\ ——0.05
1.0
~ ——0.10
a 0.8
S 0.15
— 0.6 ——0.20
Ll
0.4 ——0.25
0.2 ——0.30
——0.35
0.0 T T T T T T T T T \
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.40
——0.45

% de PP

a) Aco+Carbono; b) Aco+Polipropileno; c) Polipropileno+Carbono.
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Quando comparados com os valores com a resposta do concreto ndo reforcado, a

combinacdo binaria apresenta bons resultados na resisténcia a flexao ap6s a primeira fissura,

principalmente quando as fibras metalicas sdo unidas as fibras de polipropileno, conforme a
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figura 7.11b. Este resultado estd de acordo com a tendéncia observada nas outras
propriedades mecanicas apresentadas nos itens iniciais deste capitulo, devendo ser
enfatizado que a resisténcia a flexdo € melhor quando a combinacdo é definida por,

aproximadamente, 3/4 de aco e 1/4 de polipropileno.

Mais uma vez, o efeito significante das fibras metélicas na resisténcia a flexdo se mantém
pertinente e deve-se, provavelmente, ao fato de estas fibras inibirem a evolugéo das fissuras
que ocorrem na flexdo, resultando no acréscimo de resisténcia, principalmente na fase de

pos-pico.

Por outro lado, as fibras sintéticas provocaram um efeito baixo na resisténcia a flexdo. As
fibras de polipropileno e carbono néo contribuiram para a ductilidade do material. Apds o
surgimento das primeiras fissuras essas fibras ndo garantem o controle da fissuracdo, da
mesma forma quando ha fibra metalica na mistura. Nesta pesquisa, as fibras sintéticas usadas
ndo possuem dispositivos de ancoragem em suas extremidades, superficies deformadas ou
aparéncia rugosa para avalizar uma boa ancoragem com a matriz. Possivelmente, essas

evidéncias devem colaborar com a ineficacia deste tipo de refor¢o binario — ver figura 7.11c.

Por fim, conforme sugerido nas secOes anteriores deste capitulo, sobre a interacdo
estabelecida entre as fibras de aco e carbono, as quais possuem maédulo maior que o da
matriz, a microfibra de carbono pouco influencia na resposta do material. A caracteristica
ductil deste compdsito é, predominantemente, definida pela quantidade de fibra metéalica

(ver figura 7.11a).

A figura 7.12 mostra os resultados experimentais de resisténcia a flexdo para todas as
misturas definidas no programa experimental, comparando-os aos valores obtidos através do
emprego do modelo tedrico, com a finalidade de comprovar a sua aplicabilidade em

reproduzir o desempenho das misturas com hibridizacdo das trés fibras.
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Figura 7.12 — Fator de Tenacidade — FT — para combinacdes terciarias de fibras —

comparacéo entre valores obtidos com 0 modelo proposto e dados experimentais.

a) a) Teor de fibras = 0,6% - b) Teor de fibras = 0,8% - c¢) Teor de fibras = 1,15%.
Obviamente, houve uma importante variacdo na resisténcia a flexdo para as misturas. Em

alguns casos, proporcionando o aumento da resisténcia a tracdo, com destaque para as

Uziel Cavalcanti de Medeiros Quinino — uziel.quinino@gmail.com — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2015.



mailto:uziel.quinino@gmail.com

185

misturas definidas pelas siglas A’ e B’ (para teor total de 0,60%); C*”* ¢ O (para teor total
de 0,80%); e B”’ e C*’ (para teor total de 1,15%). Nestes casos, a hibridizagéo de fragdes de
fibra de aco com maior combinacédo de fibras de polipropileno tende a ser um refor¢o com
tendéncias ao acréscimo de tenacidade. Este fendmeno ocorreu ao longo da resisténcia a
compressdo, tracdo por compressdo diametral e na obtencdo da resisténcia a flexdo na
primeira fissura. No caso particular da flexdo, tal fato pode ser causado, parcialmente, devido
ao aumento substancial no nimero destas fibras de alto médulo e maiores dimensdes

atravessando a secdo de ruptura.

7.3.2. Teste de flex&o (flexdo em 03 pontos) - RILEM TC 162 — TDF

Para avaliar a possibilidade de reproducédo dos resultados para resisténcia a flexdo do CRF,
utilizou-se 0 método proposto pela RILEM TC 162 — TDF, comparando os resultados
obtidos com aqueles que foram encontrados com a metodologia da JSCE SF4, uma vez que

seus procedimentos sdo baseados na fase de pos-fissuracéo.

Um ponto que merece ser salientado, conforme visto na metodologia j& apresentada, esta
associado as diferencas entre os procedimentos e recomendacfes especificadas pelas
referidas normas. Apesar de o corpo de prova usado para ambos procedimentos possuir as
mesmas dimensdes principais, 0s prismas empregados para os testes da RILEM TC 162 TDF
tém um entalhe na face inferior central do véo e a flexdo é imposta a partir de uma
configuracdo de carga em trés pontos. Neste Ultimo caso, a altura Gtil resistente da viga é
reduzida e, por esse motivo, a carga maxima na primeira fissura para os elementos testados
sera menor quando confrontada com a carga correspondente obtida pela norma japonesa. No

entanto, esse fator ndo interfere na resisténcia a flex&o equivalente do compdsito.

Adicionalmente, esta etapa da pesquisa permitiu ndo apenas obter a resisténcia é flexdo do
composito, mas também validar o emprego do clip gauge , dispositivo desenvolvido para
capturar a evolucdo da abertura normal na extremidade do entalhe a medida que a carga era
incrementalmente aplicada sobre a viga. A precisdo como os deslocamentos foram medidos
por esse transdutor permitiu gerar os graficos ja apresentados no capitulo anterior e,
consequentemente, as curvas carga X deslocamentos que serviram de base para a adequada

aquisicdo da resisténcia equivalente para as misturas definidas.
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A partir da analise das figuras listadas ao longo deste capitulo, é possivel compreender

melhor as observagdes acima mencionadas.
7.3.2.1.  Forca maxima — fmax — e Resisténcia a flexdo equivalente- feq.

Como esperado, as forcas maximas obtidas no processo de ruptura definido pelo
procedimento de ensaio da norma RILEM TC 162 TDF foram menores, devido a presenca

do entalhe no centro véo das vigas que obedecem a este método.

De modo geral, as formas dos graficos sdo bem similares, com as mesmas variacdes na
méaxima forca e combinacGes de fibras, o que reforca a aplicabilidade de ambos
procedimentos normativos em destaque. Vale ressaltar que os ensaios foram realizados em

etapas distintas e os instrumentos empregados foram calibrados em momentos diferentes.

Nas figuras 7.13a, 7.13b e 7.13c nota-se a proximidade com os valores das for¢cas maximas
decorrentes dos testes realizados com os testemunhos, 0s quais ndo tinham fibras reforcando
amatriz. De fato, essa propriedade é mais fortemente influenciada pela capacidade da matriz,
ou seja, as fibras que, por ventura, estejam presentes na mistura atuam mais pertinentemente
apos o aparecimento das fissuras. O comportamento com aspecto fragil dominante da matriz

define essa resisténcia inicial.

Naturalmente, sob cargas moderadas, inferiores a de ruptura do concreto simples, o
comportamento do material é tal que ndo se produz fissuras no corpo de prova durante o

ensaio de flexdo, independente da presenca ou da qualidade de fibras.

Neste sentido, quando o teor total de fibra incorporado ao compésito ndo compromete as
propriedades do material, impedindo que haja uma boa homogeneidade do concreto,
causando dificuldades na mistura ou prejudicando a sua producgéo, essa similaridade das

forcas maximas do CRF com a referéncia é facilmente identificada.

Por outro lado, sabe-se que o conjunto de fatores, a exemplo do excesso de reforco associado
a combinacdo inadequada dos tipos de fibras ou incompatibilidade existente entre os
filamentos e demais componentes do compoésito podem abater a resisténcia final do material.
A combinacdo de todos esses aspectos e a ultrapassagem destes limites foram prejudiciais e,
desta maneira, podem ter acontecido no processo de producdo das misturas D’ (teor de fibra
de 0,60% - figura 7.13a), B’*’(teor de fibra de 0,80% - - figura 7.13¢c) e D”’ (teor de fibra de
1,15% - figura 7.13c).
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Fazendo uma relagdo com o modelo experimental sugerido para caracterizar a resisténcia a
flex&o para a primeira fissura do CRF proposto no item anterior, pode-se afirmar que o

mesmo possui uma significativa aplicabilidade, uma vez que é funcéo da fmax.
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Figura 7.13 — Méxima carga de ruptura — fmax — para as misturas ensaiadas.
Comparacgdo entre os resultados obtidos a partir da RILEM TC 162 TDF e JSCE SF4.
a) Teor de fibras = 0,6% - b) Teor de fibras = 0,8% - ¢) Teor de fibras = 1,15%.
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A figura 7.14 a seguir, mostra os valores das resisténcias a flexdo equivalentes calculadas a

partir da aplicacdo das especificagOes recomendadas pela RILEM TC 162 TDF.

Resisténcia a Flexao Equivalente
Teor Total de fibra - 0,60%

I I
| Hfeq2-RILEM i feq3-RILEM  FT-JSCE

Resisténcia - MPa

A' B' c' D'

Resisténcia a Flexao Equivalente
Teor Total de fibra - 0,80%

8 { { {
| mfeq2-RILEM i feq3-RILEM m FT-JSCE

Resisténcia - MPa

A B Cln D" [o)

b)

Resisténcia a Flexao Equivalente
Teor Total de fibra - 1,15%

8 T T
| mfeq2-RILEM i feq3-RILEM lFT-JSCE|

Resisténcia - MPa

A" B" cll D"

c)

Figura 7.14 — resisténcia a flexdo equivalente para as misturas ensaiadas.
Comparacdo entre os resultados obtidos a partir da JSCE SF4 e da RILEM TC 162 TDF.
a) Teor de fibras = 0,6% - b) Teor de fibras = 0,8% - c¢) Teor de fibras = 1,15%.
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E possivel notar que, além de comparar os resultados de feq (RILEM TC 162 —TDF) com 0s
resultados avaliados com as formulagdes da JSCE SF4, a figura 7.14 vem colaborar para a
aplicabilidade do modelo proposto para a obtencdo da resisténcia a flexdo apresentada no
item anterior, bem como contribuir na quantificacdo desta propriedade para as misturas

ensaiadas com ambas as metodologias.

A linha tracejada que aparece nas imagens é referente a resisténcia a flex&o de uma viga de
concreto simples, sem reforco, recorrendo aos dados de forgcas maximas no instante da
ruptura e as aproximacdes das formulac6es da resisténcia dos materiais (tensdes atuantes em
vigas fletidas), sem a presenca do entalhe, cujo valor se aproxima ao correspondente da
resisténcia a tracdo por compressdo diametral (ensaio brasileiro). Vale salientar que as
tensdes que surgem no vértice do entalhe (vigas empregadas no ensaio da RILEM) tendem
a ser muito elevadas devidas a sua concentracdo nesta regido, de forma que sua determinagéo
implicaria no emprego de relagdes fundamentais da mecénica da fratura ou emprego de
modelos numéricos. Por esse motivo, ndo sdo levadas em consideracdo na definicdo de

referéncia para a matriz ndo reforcada.

Diante das consideracdes acima mencionadas, decidiu verificar a influéncia da hibridizacdo
de fibras na resisténcia a flexdo, adotando este como o principal parametro em que o reforgo
de fibra é notado.

Na figura 7.14a, os resultados das resisténcias a flexdo para a aplicacdo de 0,60% de teor
total de fibra sdo apresentados e as misturas que sdo definidas como A’ e B’ se destacam
pelo melhor acréscimo neste aspecto. Para o ponto A’, por exemplo, as resisténcias a flexdo
equivalentes obtidas pela norma da RILEM, feq2 € feqz, apontam para um aumento de 49% e
65%, respectivamente, com relacdo ao concreto sem reforco. Com tendéncia parecida, a
resisténcia a flexdo, conforme a JSCE, esse aumento atinge um rendimento de 52%. No caso
da mistura nomeada como B’, essas rela¢des sdo, respectivamente, proximos de 38% e 54%,

bem como 35%, respectivamente.

Para as misturas com 0,8% de teor total de fibra — ver figura 7.14b — as misturas denominadas
de C’”’ e O, sdo aquelas que mais se distanciam em termos de resisténcia a flexdo da matriz
ndo reforcada, frente aos dois métodos enfatizados neste item. Perante as especifica¢fes da
RILEM, o CRF indicado por C”*” apresentou um aumento na resisténcia equivalente feq de
75% e da resisténcia feqz de 90%. Segundo as orientac6es da JSCE, a resisténcia deste mesmo

material composito elevou em 57%. Muito préximo destes patamares (52% de aumento em
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feqz, 72% de acréscimo em feq3 € 72% no pardmetro da norma japonesa), 0 ponto O possuli
quantidade e combinacbes de fibras que fazem desta mistura um compdsito com

caracteristica distinta.

Quando o teor total de fibras passa a ser de 1,15%, o maior volume de fibras empregado
nesta pesquisa, todos os compdsitos deste grupo tendem a superar a capacidade portante do
compdsito de referéncia, como pode ser notado na figura 7.14c. Embora esse ganho seja
perceptivel nestas misturas, os valores experimentais de resisténcias a flexdo referentes aos
pontos B>’ e C”’ excedem os efeitos dos demais. Com énfase, as resisténcias a flexao
destinadas a caracterizar o material chamado de B’’ de acordo com as normas adotadas,
atingem valores, aproximadamente iguais entre si. As resisténcias equivalentes feqo e feqs para
a mistura em questdo sao, respectivamente, 70% e 81% maiores a resisténcia do testemunho
e o fator de tenacidade calculado para este mesmo ponto sugere uma resisténcia a flexdo que
chega a ser 78% maior ao medido para a matriz sem fibras. Contudo, essa similaridade entre
os indices derivados das normativas - RILEM TC 162 TDF e JSCE SF4 - ndo foi encontrada
para o ponto C’’. Conforme a norma européia, esse ganho foi de, aproximadamente, 114%,

enguanto que para a norma japonesa, esse valor foi um pouco menor de 70%.

Retomando a caracterizacao dos pontos das amostras apresentadas no capitulo 4 — Materiais
e Métodos (figura 7.15), é plausivel observar a importancia das fibras de ago, combinadas
as fibras de polipropileno como um ajuste propicio ao melhoramento da resisténcia do

composito.

COMBINACOES (FRACOES

D” PONTO | TEOR 55 p gARB ( (,;A(;O :
A’ 0,125 0,125 0,75
B’ 0,375 0,125 0,50
C 0.60% 5 125 0,375 0,50
D’ 0,375 0,375 0,25
A 0,0 0,25 0,75
B’ 0,50 0,25 0,25
Cc” 080% | 0,25 0,0 0,75
D 0,25 0,50 0,25
0 0,25 0,25 0,50
A” 0,125 0,125 0,75
B” 0,375 0,125 0,50
C” L15% o125 0,375 0,50
D” 0,375 0,375 0,25

Figura 7.15 - Pontos de experimentos — misturas definidas no programa experimental

Uziel Cavalcanti de Medeiros Quinino — uziel.quinino@gmail.com — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2015.



mailto:uziel.quinino@gmail.com

191

Na maioria dos casos acima destacados, as fragdes referentes as fibras de ago na combinacéo
foram as de maiores valores. No caso do ponto A’’’ a fracdo de fibra metalica adotada para
amistura foi de 3/4 dos 0,80% de teor total de fibra, mas a auséncia de fibras de polipropileno
deve ter, provavelmente, comprometido o seu desempenho. Ja para o teor de 1,15%, mistura
com fracBes de 3/4 de fibras de aco e 1/8 de fibras poliméricas, considerado um volume
elevado de fibras no concreto — o ponto A’’, mostrou que nao é a melhor opgao de reforgo

para o concreto investigado.

Sabe-se que o acréscimo de resisténcia €, fundamentalmente, associado ao consumo de
fibras. Além disso, a concentracdo de fibras desse compdsito requer uma maior quantidade
de &gua que, por sua vez, favorece a perda de mobilidade no concreto no estado fresco. Neste
caso, a porcao de fibras, atuando como um redutor da fluidez do concreto, gera problemas
como a segregacdo das particulas solidas e exsudagdo, o que reforca os prejuizos na
compactacéo, durabilidade e desempenho mecanico. Por isso, na medida em que o teor total
de fibra é considerado alto, com maior participacdo de fibras metalicas, maior foi o impacto

na resisténcia a flexdo do compaosito.

Relacionando as observacgdes destacadas no Capitulo 6, das misturas confeccionadas com a
maior concentracdo de fibras, a consisténcia do CRF correspondente a amostra A’” (maiores
fracOes de fibra de aco) apresentou visiveis problemas. Por esse motivo, o processo de
mistura deste compa@sito precisou ser reiniciado com a preocupacao em adicionar as fibras
em intervalos de tempo mais alongados, o que permitiu obter uma mistura ausente de
aglomeracOes de fibras. Mesmo assim, a partir das razGes acima mencionadas, fica facil

entender a reduzida performance evidenciada pelos valores experimentais para este caso.
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Capitulo 8

CONSIDERACOES FINAIS

A motivacdo fundamental do trabalho proposto para esta tese consistia em contribuir para o
entendimento dos fendmenos envolvidos no desempenho de concretos com misturas hibridas
de fibras. Para tanto se trabalhou com o estudo de compaésitos formados por uma matriz de
concreto tradicional de moderada resisténcia (25 MPa) reforcada por combinagdes de micro
(de polipropileno e carbono) e macro fibras (de aco), em diferentes proporc¢oes, totalizando
3 teores de fibras em volume (0,6%; 0,8% e 1,15%), correspondendo a matrizes com pouca,
média e elevada quantidade de fibras. Nesse item sdo apresentadas algumas consideracdes
finais, as principais conclusdes que podem ser derivadas da analise dos dados coletados e

algumas sugestdes para trabalhos futuros.

A partir do tratamento dos resultados, e mediante o ajuste de um modelo de regressao

8.1. CONSIDERACOES SOBRE O TRABALHO E SUAS
CONTRIBUICOES

Ao longo do trabalho foi possivel coletar informagdes sobre como a mudanca nas propor¢des
e tipos de fibras usadas afetavam as propriedades mecanicas controladas — resisténcia a
compressdo, tracdo e flexdo, o que contribui de forma significativa para que se possa

entender os efeitos da hibridizagio de misturas de fibras nestas propriedades.

A escolha de trés fibras com diferentes caracteristicas e dimens@es (uma macrofibra de ago
e duas microfibras, de polipropileno e carbono, com diferentes valores de modulo) permitiu
gerar um conjunto amostral de situagdes abrangendo variados teores totais e fragoes de fibra.

A partir dai, buscou-se obter modelos estatisticos explicativos do comportamento observado.

Algumas observagdes efetuadas ao longo do estudo merecem destaque, como discutido a

sequir.

a) Em relagéo ao efeito de incorporacao das fibras na trabalhabilidade
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Apesar de ndo ser um dos focos principais de interesse do estudo, bastante atengéo foi dada
a eventual alteracdo na consisténcia das misturas (com impactos na trabalhabilidade) em
funcdo da incorporacdo das fibras. Problemas com a trabalhabilidade podem causar
perturbacdes na dispersdo das fibras e na homogeneidade da matriz, gerando defeitos que
comprometem, seriamente, o desempenho do compdsito resultante. Em algumas moldagens
iniciais observou-se que algumas misturas tiveram problemas dessa natureza, quando se
empregaram teores totais de fibra elevados. Para superar essa dificuldade se trabalhou com
a ordem de incorporacdo de materiais (para garantir uma boa homogeneizacédo, a ordem de
adicdo dos filamentos precisou obedecer a uma sequéncia na qual as fibras sintéticas eram
adicionadas logo apds a composi¢do do concreto fresco, sendo introduzidas mais tarde as
fibras metélicas) e o uso de superplastificante. Cabe ressaltar que, embora se tenha buscado
usar teores baixos, o emprego do aditivo superplastificante acarretou em alguma
incorporacdo de ar, 0 que impactou a massa especifica e pode ter tido efeito no desempenho
de algumas misturas. Dado que o uso do aditivo foi considerado necessario para viabilizar
essas misturas, considerou-se que ndo seria natural incorporar esse efeito na anélise
comparativa do desempenho das mesmas. Deve-se registrar, portanto, que o desempenho
mecanico das misturas registrado nesse estudo poderia eventualmente ser melhorado se fosse

usado um aditivo que causasse menor incorporagao de ar.

Com as correcdes de trabalhabilidade efetuadas se obtiveram, para todos os teores de fibras
testados, misturas adequadamente trabalhaveis, ndo sendo registrada segregacdo ou

formagdo de aglomerados de fibras nos compositos resultantes.
b) Em relagdo ao monitoramento da trabalhabilidade

Como esperado, 0 monitoramento da trabalhabilidade por meio de ensaios de abatimento do
tronco de cone néo foi eficaz, sendo que a determinacdo da consisténcia das misturas atraves
da medicdo do espalhamento na Mesa de Graff resultou em dados mais apropriados.
Evidentemente, o espalhamento foi menor para as misturas com elevado teor de fibras,
porém, mesmo nesses casos, pode-se perceber que as misturas tinham boa homogeneidade

e consisténcia adequada para as operac¢des de lancamento e adensamento nas formas.

De um modo geral, o efeito da adigdo de microfibras com um consideravel volume de fibras
de aco ndo comprometeu a consisténcia das misturas, sendo, portanto, uma maneira eficaz
de reforcar a matriz fragil, em todas as suas fases, sem que as propriedades finais do

composto sejam depreciadas.
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¢) Em relagéo aos sistemas de controle de deslocamentos para os ensaios de flexéo

O controle de deslocamentos adotado nos ensaios de flexdo, com uso de dispositivos tipo
LVDT ancorados em dispositivos do tipo yoke para medicao das translacdes da linha neutra
e com a criacdo de um sistema de medicao especial, tipo clip gauge, para controle da abertura
na boca do entalhe foi muito exitoso. O sistema tipo clip gauge, construido e calibrado ao
longo desta pesquisa, teve um excelente desempenho durante 0s ensaios das vigas

submetidas a flexdo em trés pontos. Recomenda-se seu uso em investigacdes dessa natureza.
d) Em relacdo ao desempenho das fibras carbono

Em geral, as fibras de carbono usadas nessa pesquisa ndo se mostraram capazes de colaborar
significativamente com o reforco da matriz, nem se mostraram adequadas para
complementar a acdo das demais fibras (os melhores desempenhos foram obtidos em

misturas com pouca ou nenhuma fibra carbono).

Esse desempenho pode estar relacionado a varios fatores, especialmente ligados as
caracteristicas das fibras empregadas, que apresentam propriedades particulares em termos

de dimensGes, baixa rugosidade superficial, moédulo e resisténcia a tracéo.

Cabe lembrar que a fibra de carbono utilizada foi obtida a partir do corte de filamentos
derivados de tecidos de fibra carbono usados em reforco estrutural. N&do era uma fibra
comercial nem tinha mecanismos de ancoragem. Conforme destacado ao longo das analises
apresentadas, as dimensdes dos filamentos de carbono escolhidos, bem como a sua rigidez e
textura de superficie ndo favoreceram ao controle do processo de fissuracdo ou reforgo da
matriz. Apesar de possuir um comprimento de 50 mm, o reduzido diametro do fio (0,02 um)
ndo se mostrou eficiente, fazendo com que a area de contato entre a fibra e a matriz fosse
muito pequena. Sobrepondo esse aspecto ao fato da rugosidade da superficie da fibra ser
muito baixa, bem como as propriedades mecanicas (elevada resisténcia a tracdo e alto
modulo) quando comparadas as caracteristicas da matriz de concreto, o arrancamento dos
filamentos foi, provavelmente, facilitado e as pontes de transferéncia de tensdes na interface

nao se mostraram eficientes.

Dessa forma, se considera que os resultados obtidos ndo devem ser tomados como indicagédo
de que se deve descartar totalmente sua utilidade, mas sim como indicativos que, na forma
como foi utilizada, a mesma nédo se mostra eficiente nem capaz de fazer uso de seu alto

modulo para ajudar a reforgar a matriz.
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Recomenda-se que sejam feitos estudos complementares, com fibras carbono com outros

fatores de forma e comprimentos maiores.

8.2. CONCLUSOES

A seguir se apresentam as principais conclusdes derivadas da anélise dos dados coletados ao

longo do desenvolvimento do trabalho, de acordo com cada tipo de ensaio empregado.
a) Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao foi o primeiro parametro a ser analisado e os dados coletados
indicaram, como esperado, que ndo se obtém ganhos significativos nessa propriedade com a
insercdo de fibras, seja em misturas simples ou hibridas.

As combinacdes de fibras que melhor contribuiram para o refor¢o da matriz, apresentando

os melhores desempenhos em termos de resisténcia a compressao axial, foram:

a. Para o teor total de fibra de 0,60%, a mistura com 50% de fibras de ago, 37.5% de
fibra de polipropileno e 12.5% de fibra de carbono obteve-se um acréscimo de,
aproximadamente, 10% na resisténcia, em relacdo ao testemunho;

b. Para o teor total de fibra de 0,80%, a mistura com 25% de fibras de polipropileno e
75% de fibras de aco teve um ganho um pouco maior que 19%, em relagdo ao
testemunho;

c. Finalmente, para os compoésitos com teor total de fibra de 1,15%, novamente a
mistura com 50% de fibra de aco 37.5% de fibra de polipropileno e 12.5% de fibra
de carbono obteve o melhor desempenho, com valores médios em torno de 15%

superiores ao testemunho.

Ou seja, os melhores resultados foram obtidos para misturas com elevada participacao de
fibra de aco (>50%), associada a fracGes de fibra de polipropileno de, pelo menos, 25%. Para
essa faixa, obtiveram-se pequenos ganhos na resisténcia a compressdo, em relacdo aos
testemunhos (0 que ja € um resultado bastante positivo, quando se recorda que houve
incorporagdo de ar), associado a expressivos ganhos em termos de ductilidade (o que é muito
interessante, sob o ponto de vista estrutural). Além disso, préximo a ruptura registrou-se uma

tendéncia para o comportamento de multipla fissuracdo, com formacao de varias fissuras de
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menor dimensdo (outra caracteristica positiva, em termos de seguranca estrutural e,

eventualmente, de durabilidade).

Em suma, apesar de ndo ocasionar ganhos significativos em termos de resisténcia a
compressdo, 0 uso de misturas hibridas de fibras com propor¢6es adequadas permitiu gerar
compdsitos com caracteristicas de desempenho muito interessante para certas aplicagdes,

potencialmente mais seguros, duteis e duraveis que as matrizes originais.
b) Resisténcia a tracédo por compressao diametral

Paralelamente a verificacdo da resisténcia a compressdo simples foram empregados 2
ensaios para obtencdo de estimativas da resisténcia a tragdo do concreto: os ensaios de tracéo
por compresséo diametral e os de flex&o. Nesse item se apresentam os resultados dos ensaios
de tracdo por compressdo diametral, realizados de acordo com o procedimento descrito na
norma brasileira ABNT:NBR 7222:1994.

Como discutido anteriormente, 0 uso do ensaio de compressdo diametral para o caso de
concretos reforcados com fibras é desaconselhado pois, aléem das matrizes com fibras ndo
apresentarem a ruptura fragil que determina o0 momento de calculo da resisténcia a tracao
nos concretos simples, o0 método ndo leva em consideracdo o rearranjo na distribuicdo das
tensbes apos o surgimento das fissuras inicias da matriz, devido a interagdo com as fibras.

Isto introduz variabilidade nos resultados obtidos com esse método, aumentando a dispersao.

Sabe-se que, em ensaios de tracao indireta por compressdo diametral, para concretos simples
(auséncia de fibra), na medida em que a resisténcia do material é atingida, o colpaso do corpo
de prova é evidenciado por um plano discreto de ruptura, em que se observa a formacéo de
uma unica trinca principal ao longo do diametro solicitado, cujo o inicio se d& nos pontos
submetidos a uma deformacdo maxima, sob os frisos previstos nas recomendacfes da
referida norma. Com o efeito de refor¢o das fibras (micro, meso e macro) na matriz, ha o
efeito de formacdo de microfissuras em diversas regides do corpo de prova e o
enfraquecimento do material compdsito é destacado pela distribuicdo das fissuras, ndo mais
pela concentracdo as tens6es em um unico plano preferencial de ruptura. Salienta-se, desta
forma, que a expressdo da norma destinada & obtencao da resisténcia a tracdo por compressdo
diametral ndo leva em consideragédo esse efeito de ramificacdo das fissuras, o que favorece
a variabilidade nos resultados e, por essa razdo, 0 modelo estatistico gerado possui um

reduzido coeficiente de correlagéo.
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Apesar desses reconhecidos problemas, decidiu-se incorporar esse ensaio ao programa
experimental porque se considera que 0 mesmo é um ensaio simples, de baixo custo, que
mesmo assim pode gerar dados interessantes para a analise de compositos com fibras.

Procurou-se, portanto, demonstrar essa hipotese nesse estudo.

Em geral, analisando os dados, nota-se tendéncias de comportamento similares as registradas
nos ensaios de determinacao de resisténcia & compressao axial. Novamente, as misturas com
maior concentracdo de macrofibras metalicas acabam resultando no melhor desempenho,
especialmente quando combinadas com uma certa proporcdo de microfibras de

polipropileno. As melhores misturas foram

a. Para teor total de fibra de 0,60%, aquela com 50% de aco, 37.5% de polipropileno e
12.5% de carbono, que apresentou um suave acréscimo, de aproximadamente 5 %,
em relacdo ao testemunho;

b. Para o teor total de fibra de 0,80%, a mistura com 75% de fibra de ago e 25% de fibra
de polipropileno, sem fibra carbono, foi novamente a que teve melhor desempenho,
com um ganho de resisténcia a tracdo indireta de 7%, em relacdo ao testemunho;

c. Para o teor total de fibra igual a 1,15%, a mistura com 75% de fibra de aco, 12,5%
de fibra de polipropileno e 12.5% de fibra carbono teve o melhor desempenho, com

incremento na resisténcia perto de 8%, em relagcdo ao testemunho.

A Unica diferenca, em relacdo a resisténcia a compressao, ocorreu no teor total de fibra de
1.15%, mas a mistura que se destacou também se enquadra, em termos gerais, na faixa de
combinagOes de fibras considerada como a mais apropriada, a partir dos dados desse
trabalho.

¢) Ensaios de Flex&o

A avaliacdo do comportamento a tracdo dos compositos, considerando o estagio referente a
pos-fissuracdo, foi efetuada por meio do uso de ensaios de flexdo. Foi utilizado tanto o
procedimento da JSCE-SF4, com flex&o a quatro pontos em vigas de sec¢do cheia, como o
recomendado na RILEM TC 162 TDF, com aplicacdo da carga em trés pontos, em vigas

com entalhe central.

Com base nos resultados provenientes dos testes de flexdo nos corpos de prova prismaticos

reforcou-se a conclusao obtidas nos ensaios anteriores.
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As vigas constituidas de compositos com uma percentagem mais elevada de fibras metélicas
(de 50% ou superior), combinadas com fracOes de polipropileno de 25% ou superiores,
novamente resultaram no melhor comportamento superior, para todos os teores totais de
fibras avaliados (0,60%, 0,80% e 1,15%).

Notou-se claramente que, com o incremento do teor de fibras, houve um incremento no valor
de carga correspondente a formacéo da primeira fissura. Essa melhoria, em grande parte,
estd associada a presenca de uma elevada quantidade de fibras de a¢o no plano de ruptura,

que restringem movimentos que induzem a propagacao e aumento da abertura da fissura.

As melhoras respostas foram obtidas para misturas hibridas com maior participacéo de ago
e polipropileno, que resultaram em ganhos na resisténcia a flexdo na primeira fissura, sendo
que os ganhos mais expressivos foram obtidos quando se empregaram teores totais de fibra

acima de 0,80%.

Nesse sentido, para o menor teor total de fibra empregado (0.60%), o acréscimo de
resisténcia a flexdo ficou compreendido num intervalo de 8 a 10%, em relacdo ao
testemunho. Esse ganho chegou a atingir valores acima de 30% em misturas com maior total
de fibras, como, por exemplo, no caso da mistura com 0,80% de teor total de fibra e

combinacdo hibrida com 50% de a¢o, 25% de polipropileno e 25% de carbono.

Foi efetuada, também, a avaliacéo da tenacidade dos compdsitos, a partir do comportamento
pos-fissuracdo. O tratamento dos resultados obtidos mostra claramente o efeito positivo da
hibridizacdo de fibras nessa propriedade. Analisando as curvas carga vs deslocamento das
misturas ensaiadas fica evidente que, na medida em que a proporcdo de fibras de ago

aumenta, a tenacidade do compdsito também aumenta, em todos 0s casos.

O efeito positivo da presenca de maiores quantidades de fibra de aco pode ser associado ao
efeito de retardo que essas fibras exercem no processo instavel de abertura das fissuras
quando a peca esta submetida a flexdo, resultando numa melhoria no comportamento pos-

pico, sobretudo quando ha maior quantidade de fibras passando pelo plano de ruptura.

A adicdo de fibras de polipropileno tem implicagdo menor no melhoramento do
comportamento pos-fissuracdo, mas sua presenca ajuda a melhorar os efeitos das fibras
metalicas. Acredita-se que isso ocorre porque a presenca de um grande numero de fibras
sintéticas de pequena dimensdo nas extremidades das fibras metalicas pode ajudar a

melhorar a ancoragem, ao distribuir esfor¢os e mobilizar maiores porg¢6es da matriz. Acabam
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por se gerar zonas de ancoragem extremamente reforcadas, o que dificulta o deslizamento

ou arrancamento da macrofibra de aco, potencializando seus efeitos.

Isso ajuda a explicar porque, nos casos das amostras com baixa concentracao de fibras de
aco, ou naquelas misturas nas quais as fibras de aco eram combinadas com minimas fracdes

de fibras sintéticas, os compositos apresentaram pouca ductilidade.

Sobre a adicdo de fibras de carbono, notou-se que as mesmas pouco influenciaram o
desempenho dos compdsitos no estagio pré-fissuracdo, e sua presenga no estagio pos-pico

ndo resultou em alteracdes perceptiveis de comportamento.

Em suma, as misturas hibridas de fibras que apresentaram os melhores desempenhos, em

termos da resisténcia a flexao, foram:

a. Para o teor total de fibra igual a 0,60% (com 3/4 de fibra de a¢o), os acréscimos de
resisténcia a flexdo pelas normas JSCE e RILEM foram de 52% e 65%,
respectivamente;

b. Com relagcdo as mesmas normas, para teor total de fibra igual a 0,80% (com 50% de
fibra de aco), os acréscimos de resisténcia a flexdo foram, respectivamente, de 57%
e 90%;

c. Com adigéo do teor total de fibra igual a 1,15% (com 75% de fibras de aco), esses
mesmos indicadores de incrementos de resisténcia a flexdo equivalente foram ainda

maiores, pois atingiram as porcentagens de 68% e 115%.

A comparacao entre os resultados obtidos usando os diferentes procedimentos de ensaio a
flexdo indica que, apesar da natureza diferenciada dos ensaios, ha forte correspondéncia
entre os valores obtidos a partir de cada um deles, sendo viavel, inclusive, estabelecer

comparagdes entre 0S mesmos.
d) Conclus6es Gerais

De forma geral, considera-se que o trabalho foi exitoso e que 0s objetivos propostos,
especificados no capitulo inicial, foram alcancados, permitindo a coleta e analise de dados
experimentais que ajudam a esclarecer como a hibridizacdo de misturas pode afetar as

propriedades do compdsito resultante.

Os resultados obtidos e analisados nesta tese apontam, de modo geral, para o potencial

emprego do concreto reforcado com fibras hibridas em estruturas, quando tomados alguns
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cuidados ao longo de sua producdo, quer seja na escolha ideal das fibras e de suas
propor¢oes, ou no processo de confeccdo, propriamente dito.

Ficou demonstrado que o uso de misturas hibridas de fibras, com combinacdes de
macrofibras e microfibras, € uma alternativa interessante para atingir o melhor desempenho

possivel do compdsito, em termos mecanicos, que merece continuar a ser investigada.

Conforme apontado por diversos pesquisadores no assunto, a anélise dos dados coletados
nesta investigacdo constatou que a adicao de fibras ocasiona aumentos de resisténcia mais
significativos nos valores de resisténcia a flexdo, e na tenacidade, do que nos valores de
resisténcia & compressdo. Mas, mesmo assim, com algumas misturas hibridas
adequadamente proporcionadas, foi possivel ocasionar ganhos mesmo na resisténcia a

compressao.

De acordo com os dados do trabalho, para as fibras estudadas, combinacgdes contendo teores
na ordem de 50% a 75% das fibras metélicas, complementadas com teores na ordem de 25
a 37.5% de fibra de polipropileno, permitem obter os melhores resultados.

A explicacdo para a concentracdo de bons resultados nessa faixa possivelmente esta baseada
no fato de que as fibras de polipropileno, em maior quantidade, se distribuem por toda a
matriz, formando uma rede tridimensional que distribui esforcos, acaba por retardar a
formacé&o e coalescéncia das microfissuras, e pode restringir parcialmente os deslocamentos
diferenciais que ocorrem no interior da matriz, durante a formacao e propagacao de fissuras.
J4 as fibras metalicas, de maior dimensdo e com melhor ancoragem, “costuram” o material,
retardando o crescimento da abertura e extensdo das fissuras e combatendo a desagregacéo
do elemento. Em conjunto e em propor¢des adequadas as mesmas acabam resultando no

composito com melhor desempenho.

Com base nos dados coletados foram propostos modelos de ajuste, relacionando as
propriedades investigadas (resisténcia por compressao axial, tracdo indireta por compressao
diametral e flex&o) e as proporcdes, tipos e teores totais de fibras usadas nas misturas. Esses
modelos, que mostraram ser capazes de gerar valores com boa aproximacao aos resultados
experimentais, permitem que sejam estimadas as propriedades mecanicas esperadas para
uma grande faixa de variagdo de misturas, feitas com diferentes combinagdes das fibras

estudadas.
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Importante enfatizar que, embora as tendéncias indicadas na proposi¢cdo dos modelos
encontrados tenham se mostrado suficientes para predizer os comportamentos das respostas
investigadas (resisténcia a compressdo axial, tracdo por compressdo diametral e a flex&o),
essas necessitam ser aplicadas para dentro da amplitude dos valores das variaveis preditoras
utilizadas no estudo. Por esse motivo, a aplicagdo destes modelos requer cautela, sobretudo
no que diz respeito & generaliza¢do das considera¢fes apontadas neste trabalho para pontos
que nao reproduzem as caracteristicas da amostra. Dessa maneira, podem ser empregados
para estimar valores das propriedades mecanicas, para ajustes de leis constitutivas e/ou

realizacdo de simulagGes numéricas, desde que dentro dos limites do estudo.

Diante dos promissores resultados obtidos, considera-se fundamental continuar os estudos
sobre o uso de misturas hibridas de fibras para reforco de matrizes de concreto. Apesar de o
ambito desta pesquisa ser limitado, o que restringe a validade de algumas conclus@es aos
dados experimentais muito particulares, a defini¢cdo da metodologia empregada para avaliar
o comportamento do CRF, sob distintas condicdes de solicitacdo, se mostrou apropriada para
demonstrar a vantajosa contribuicdo da aplicacdo destes compositos, atenuando o0 aspecto

fragil do concreto convencional.

8.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora os resultados obtidos apontem inequivocamente para o efeito positivo da
combinacdo de fibras em misturas hibridas, muitos estudos complementares serdo
necessarios para que se possa entender os varios aspectos desse fenbmeno, avaliar as
diferencas de comportamento quando se usam outros tipos de fibras, e determinar uma forma

adequada de desenvolver dosagens com misturas hibridas de fibras.
A seguir se apresentam algumas sugestdes de trabalhos complementares.

A incorporacéo das fibras, ora atuando em minusculas zonas do concreto, ora controlando o
processo de fissuracdo numa fase cujas particulas possuem maiores dimensdes, promove
melhorias em varias propriedades associadas a fissuracdo da matriz, o que sugere a
realizacdo de novas pesquisas destinadas a investigar a influéncia da hibridizacdo em
concretos de alta resisténcia ou para 0s casos em que se almeja otimizar a diminuigéo da
fissuracdo por retragdo da matriz, avaliar a ocorréncia do ar incorporado ou aprimorar o

desempenho do composto quando exposto as altas temperaturas.
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Em acréscimo, sabendo que varios dos critérios de falha existentes voltados a resisténcia dos
materiais, implicam algumas restri¢cbes que impedem sua aplicacdo aqueles que apresentam
a anisotropia e heterogeneidade na sua natureza, sugere-se como importante a investigacdo
das propriedades mecanicas do concreto reforcado com adicGes hibridas de fibras sujeito as
tensdes biaxias, de modo a avaliar o modo de ruptura, bem como estabelecer relagdes que
existem entre as tensdes de resisténcia frente aos demais tipos de esforgos e as respectivas

deformacdes, bem como o comportamento das microfissuras.

Considerando que ndo existe pleno consenso quanto a aplicacdo mais adequada para
descrever as acOes desenvolvidas pelas combinagdes hibridas de fibras como reforco de
matrizes cimenticias, cabe, ainda, destacar a necessidade de abrir frentes de pesquisa

dedicadas a avaliar os impactos do uso dessa técnica na vida Util das estruturas.
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ANEXOS

Tratamento dos dados — parametros estatisticos, analise de varianca e modelos ajustados:

i. Resisténcia 8 Compressdo Axial — fc®RF

Multiple Regression Analysis

Dependent variable:

LOG (Fc/26,66)

Standard T

Parameter Estimate Error Statistic P-Value
PP -0,725387 0,365866 -1,98266 0,0534
Aco”2 -1,61570 0,127935 -12,6291 0,0000
Carb”2 -4,94688 0,68119 -7,26211 0,0000
PP"2 -13,9350 1,15452 -12,07 0,0000
Aco*PP 12,4046 0,710653 17,4552 0,0000
Carb*PP 9,69397 1,46737 6,60635 0,0000

Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Model 9,17648 6 1,52941 87,64 0,0000
Residual 0,802742 46 0,0174509
Total 9,97922 52
R-squared = 91,9559 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 91,0815 percent
Standard Error of Est. = 0,132102
Mean absolute error = 0,10199
Durbin-Watson statistic = 1,78457

ii Resisténcia a traca ao di tral - fipCRF
1. esiIstencla a tracao por Compressao diametra tD
Multiple Regression Analysis
Dependent variable: LOG(Ft/3,28)
Standard T

Parameter Estimate Error Statistic P-Value
Carb -1,99876 0,400928 -4,98535 0,0000
Aco”"2 -0,950154 0,262662 -3,61741 0,0007
PP"2 -13,2736 1,48846 -8,9177 0,0000
Aco*PP 9,73597 1,22489 7,94842 0,0000
Carb*PP 9,44625 2,05105 4,60556 0,0000

Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Model 8,5841 5 1,71682 27,15 0,0000
Residual 3,16153 50 0,0632306
Total 11,7456 55
R-squared = 73,0833 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 70,93 percent
Standard Error of Est. = 0,251457

Mean absolute error = 0,190687
Durbin-Watson statistic = 2,33604




iii.  Carga maxima — aparecimento da primeira fissura — fmax

Multiple Regression Analysis

Dependent variable:

LOG (Fmax/28,01)

Standard T

Parameter Estimate Error Statistic P-Value
Aco 0,758188 0,235201 3,22357 0,0025
PP -1,254 0,458426 -2,73545 0,0091
Aco”2 -1,8429 0,282278 -6,52865 0,0000
PP"2 -9,49671 0,919421 -10,329 0,0000
Aco*Carb -1,56551 0,477495 -3,27859 0,0021
Aco*PP 9,97418 0,644236 15,4822 0,0000
Carb*PP 5,78325 0,887783 6,51427 0,0000

Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Model 4,16635 7 0,595193 43,12 0,0000
Residual 0,579797 42 0,0138047
Total 4,74615 49
R-squared = 87,7838 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 86,0387 percent
Standard Error of Est. = 0,117493
Mean absolute error = 0,0898478
Durbin-Watson statistic = 2,31883

iv.  Areasob a curva no ensaio de flexdo em 03 pontos — Th — JSCE SF4
Multiple Regression Analysis
Dependent variable: LOG(TB/18,88)
Standard T

Parameter Estimate Error Statistic P-Value
Aco 5,23455 0,315116 16,6115 0,0000
PP 2,13857 0,593685 3,6022 0,0009
Aco”"2 -5,79581 0,420579 -13,7806 0,0000
PP"2 -15,1184 1,17399 -12,8777 0,0000
Aco*Carb -1,93242 0,59777 -3,23272 0,0025
ACO*PP 9,29312 0,806761 11,519 0,0000
Carb*PP 6,37676 1,11645 5,71165 0,0000

Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Model 85,3463 7 12,1923 572,33 0,0000
Residual 0,830809 39 0,0213028
Total 86,1771 46
R-squared = 99,0359 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 98,8876 percent
Standard Error of Est. = 0,145955

Mean absolute error = 0,109659
Durbin-Watson statistic = 1,74129
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