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O CONSELHO

Quando te decidires : Segue!
N&o esperes que o vento

cubra de flores o caminho.

Nem sequer esperes o0 caminho.
Cria-0. Faze-0 tu mesmo.

E parte... Sem lembrar

gue outros passos pararam,
gue outros olhos ficaram,

te olhando seguir.

Prado Veppo



RESUMO

GARCEZ, EA. Analisetedrico-experimental do comportamento de concretos
refor cados com fibras de ago submetidos a car gas de impacto. 2005. Dissertagéo
(Mestrado em Estruturas) — Programa de Pés- Graduacéo em Engenharia Civil, PPGEC,
UFRGS, Porto Alegre.

Quando o concreto € submetido a agBes especials, como cargas ciclicas ou acdo de cargas de
impacto, modificagbes em sua composicao sB0 necessrias, ja que 0 concreto nNdo apresenta
desempenho satisfatdrio a tracdo, 0 que compromete 0 seu comportamento frente a acdo de
cargas dinamicas. Uma dternativa para amenizar edta deficiéncia condste em adicionar fibras
a0 concreto. Estas auam como reforcos a tracdo, trandformando a mariz cimenticia,
tipicamente frégil, em um materid que apresenta boa resisténcia resdua apos a fissuragéo.
Buscando colaborar na avadiacdo da eficiéncia de diferentes tipos de fibras, o presente
trabalho andisa o comportamento de concretos com fibras de ago, submetidos a0 impacto,
avdiando a influéncia do fator de forma, do comprimento e do teor de fibras, assm como do
tamanho do agregado. S&o ainda andisados os efeitos da incorporacdo de fibras na resisténcia
a compressao, na ressténcia a tracdo por compressao diametral, no médulo de eagticidade e
na tenacidade dos compddtos. Adiciondmente, € executada uma comparacéo entre 0s
resultados experimentais e os derivados de um esgquema de modeagem da Stuacéo de
impacto através do uso do méodo de elementos discretos. Buscou-se, através ca moddagem
tedrica, executar um mapeamerto dos danos, provocados por cargas de impacto incrementais,
a0 longo do tempo, bem como determinar as energias necessrias para levar as placas aé a
ruptura. Os resultados indicam que a incorporagéo de fibras de aco nd&o consegue retardar o
gparecimento da primeira fissuras mas aumenta dgnificativamente a tenacidade dos
compoésitos. Fibras mais longas e com maior fator de forma tendem a sar mas €ficientes,
desde que se supere um teor de fibras minimo, que neste trabalho ficou em torno de 100.000
fibras/nt, para fibras longas (50-60 mm) e de 400.000 fibragn?, para fibras curtas, cuja
ancoragem € menos eficiente. O método de teste de impacto por queda de esfera se mostrou
adequado e sensivel, porém o esquema de modelagem numérica testado necessita ser refinado

para permitir uma adequada s mulacdo do comportamento de concretos com fibras.

Pdavras-chave: concreto reforcado com fibras de ago; cargas de impacto; método dos
elementos discretos.



ABSTRACT

GARCEZ, EA. A numerical and experimental analysis of stedl fiber reinforced
concr etes subjected to impact loads. 2005. Dissertagcéo (Mestrado em Estruturas) —
Programa de Pés- Graduacéo em Engenharia Civil, PPGEC, UFRGS, Porto Alegre.

When submitted to specia loading patterns, derived from dynamicd actions such as cydlic or
impact loads, concrete elements need to be reinforced, in order to resst the tensle siresses. A
feasble dterndive, in such cases, is to incorporate fibers in the concrete marix. The fibers
at as a tendle ranforcement, trandforming the fragile cement matrix into a composte with
sgnificant pogt-cracking resdua strength.

In order to contribute with the data collection about the efficiency of different fiber types, the
present research work presents an analyss of the behavior of sted fiber reinforced concretes
subjected to impact loads. The work investigates the influences of changes in the shape factor,
length and amount of fibers The effects of these combinations on other basic properties of the
compodites, such as compresson drength, split cylinder tensile strength, Young's modulus
and tenacity is adso measured. Additiondly, a comparison is made between the experimentd
results from the impact tests and the estimates obtained from a theoreticd modd that uses the
discrete dement method (DEM). This theoretical gpproach amed to determine if the mode
was able to smulate the damage evolution over time generated by the increesing impacts
loads, as well as to determine the total energy necessary to crack and bresk the specimens.
The results obtained pointed out that the introduction of sted fibers does not affect the energy
for the firg crack but increases ggnificantly the tenacity of the composite. Longer fibers, with
greater shape factors, tend to be more efficient, provided that the fiber content is sufficiently
high. The minimum recommended fiber content, according to the data from this research, may
be around 100.000 fibers/nT, for longer fibers 60-60 mm). Or around 400.000 fibers/nt, for
shorter fibers, which ae not so efficient in terms of anchorage. The impact test method
developed was consdered adequate, being sendtive to the phenomenon and providing reigble
data. The DEM modd, however, needs to be refined to be able to ded with fiber concrete

composites.

Keywords: sted fiber reinforced concrete; composite materids, impact loads; discrete
element method.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

O concreto, um dos mais importantes materiais de construgdo ja desenvolvidos, tem
sido, ao longo dos anos, um grande aliado do ser humano. Seu uso estd fortemente
ligado aos processos de adensamento populacional, exploracao e transformagdo do meio

ambiente.

Reconhecido por sua versatilidade, que permite sua utilizagdo tanto para a constru¢do de
estruturas esbeltas quanto massivas, este material vem sendo estudado hd bastante
tempo. Ao longo do ultimo século se desenvolveram tecnologias de producdo que
permitiram elevar consideravelmente sua resisténcia a compressao, trabalhabilidade e
durabilidade. Apesar de todo o progresso, o concreto continua apresentando um
comportamento fragil, com baixa resisténcia a tragdo, exigindo o uso de armaduras de

reforgo.

Para amenizar esta deficiéncia de comportamento, uma alternativa possivel seria a
utilizacdo de fibras descontinuas dispersas na matriz cimenticia, formando um
compdsito com caracteristicas mecénicas mais adequadas e equilibradas, capaz de
suportar solicitagdes de tracdo mais elevadas e apresentar um melhor comportamento

frente a deformacdo.

Diversos tipos de fibras, geradas a partir de diferentes materiais, tais como o ago, o
carbono, o vidro, os asbestos, a aramida, o polipropileno, o sisal, o coco ¢ o bambu,
podem ser utilizadas como refor¢o de matrizes cimenticias, agregando a estas diferentes

caracteristicas.



O melhoramento provocado pela inser¢do de fibras depende tanto das caracteristicas da
matriz, quanto das fibras. De acordo com estudos recentes (Bernardi, 2003), constata-se
que as fibras de menor diametro, denominadas microfibras, atuam em conjunto com a
matriz desde o inicio do carregamento. Ja as fibras de maior didmetro e rigidez, que
recebem a denominacdo de macrofibras, como as fibras metalicas, passam a contribuir

principalmente na fase pos-fissuracdo do compdsito, como as fibras metalicas

Diversas pesquisas produziram evidéncias da eficiéncia das fibras (Hannant, 1978;
Guimaraes et al., 2001). Existem ainda dtividas quanto a eficacia da adicdo de fibras na
melhoria da resisténcia ultima, dada a possibilidade de incorporagdo de ar e a incerteza
quanto a homegeneidade da dispersdo, ou distribuicdo das fibras. Todavia, é consensual
a aceitacdo do fato de que as fibras melhoram a ductilidade dos compositos de base
cimenticia. Bentur e Mindess (1990) apresentam uma série de estudos realizados em
compdsitos a base de cimento reforgados com diversos tipos de fibras, onde é possivel

observar, por exemplo, ganhos em resisténcia a tra¢ao, abrasao, fadiga e impacto.

Nestes estudos, observa-se que as fibras de aco proporcionam incrementos
consideraveis na resisténcia ao impacto de matrizes cimenticias. Aliado a isto, sdo
fibras largamente empregadas e comercializadas, razdes pelas quais foram escolhidas

como objeto de estudo desta pesquisa, como justificado a seguir.

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo Ferreira (2002), a utilizacdo dos concretos de cimento Portland reforcados com
fibras de ago, denominados CRFA, vem ganhando, nos tltimos anos, grande impulso,
com diversas aplicagdes em obras hidraulicas, em pavimentos vidrios rigidos, em tineis
ferroviarios e rodoviarios e pisos industriais, uma vez que o material pode conduzir a

estruturas mais duraveis, esbeltas e, em conseqiiéncia, a obras mais economicas.

De maneira andloga ao que acontece no caso das armaduras tradicionais, as fibras de
aco sao adicionadas ao concreto com o objetivo de modificar o regime de ruptura do
material, conferindo uma resposta mais ductil no regime pods-pico do carregamento e

restringindo a abertura e a propagacdo de fissuras. Por estarem distribuidas por todo o



volume do material, acabam por gerar um compdsito virtualmente isotropico, mais

rigido e resistente.

Acredita-se que as fibras possam se constituir em um importante fator para controlar a
fissura¢do de estruturas de concreto submetidas a cargas de elevada energia aplicadas
num curto espago de tempo. Isto permitird construir compdsitos mais adequados para
utilizagdo em situagdes onde haja perigo de quedas ou choques de objetos, de explosdes,
ou ainda quando for desejadvel uma maior resisténcia a penetragao de projéteis. Portanto,
torna-se necessario o aprofundamento dos conhecimentos relativos ao comportamento

frente a fissuracdo de estruturas submetidas a cargas dinamicas.

A questdo de pesquisa que se estabelece estd correlacionada com o fato de que os
compositos freqiientemente apresentam propriedades emergentes, decorrentes da
sinergia entre os elementos que o compdem, que superam as propriedades individuais
de cada elemento. No caso do impacto, ¢ fundamental conhecer as propriedades do
compdsito resultante, pois as mesmas sdo os parametros basicos necessarios para que se

possam realizar andlises numéricas de simulacdo dos efeitos deste tipo de solicitagao.

Propriedades como a resisténcia a tracdo e a energia especifica de fratura dependem da
natureza da matriz, do tipo, caracteristicas e quantidade de fibra empregada como
refor¢o e da forma ¢ eficiéncia da interagdo fibra-matriz. Dados sobre as mesmas ainda
sdo escassos. Este trabalho busca colaborar nesta dire¢do, caracterizando compositos
gerados com diferentes teores e geometrias de fibra de ago, avaliando seu desempenho
quanto ao impacto e verificando se € possivel representar os resultados obtidos com o

emprego de um modelo de elementos discretos.

1.3 HIPOTESES

A premissa principal deste trabalho é que, com a adicdo de fibras de ago dispersas na
massa de concreto, o comportamento do composito formado seja significativamente

alterado.

A partir desta premissa basica foram formuladas as seguintes hipoteses de trabalho:



- a adigdo de fibras de ago melhora significativamente o desempenho ao impacto
de matrizes cimenticias, pois a presenca destes elementos de reforco demanda a

aplicacdo de uma maior energia para causar a ruptura do composito;

- a varia¢do do comprimento, do fator de forma, do teor de fibras e do tamanho
do agregado alteram a eficiéncia da interacdo fibra-matriz, afetando

significativamente o desempenho do composito;

- 0 método dos elementos discretos ¢ uma ferramenta adequada para modelar o
comportamento de compositos com fibra de aco submetidos a esforgos de

impacto.

1.4 OBJETIVOS

Os objetivos principais do presente trabalho foram a caracterizagdo do comportamento
mecanico basico e a determinagdo da resisténcia ao impacto de concretos com
incorporagdo de fibras de aco com diferentes geometrias e em diferentes teores. Alguns

objetivos especificos foram formulados da seguinte forma:

- avaliar os efeitos de varia¢des de fator de forma, de comprimento e de teor de
fibras, bem como a influéncia do tamanho do agregado nas propriedades

mecanicas dos compositos gerados;

- determinar quais as caracteristicas das fibras mais influentes no incremento da

resisténcia ao impacto dos compositos;

- verificar se a simulacdo via método de elementos discretos, com o modelo
numérico disponivel, é capaz de reproduzir adequadamente o comportamento

experimental de concretos reforgados com fibras de ago submetidos a impacto.



1.5 LIMITACOES

Dadas as limitagdes de tempo e recursos, esta pesquisa se propds a analisar somente
corpos-de-prova com matrizes de concreto simples de resisténcia padrao de 30 MPa,
utilizando fibras de aco de baixo teor de carbono, com fator de forma (//d) variando
entre 45 ¢ 80. Nao foram avaliados no estudo os efeitos de variagdes do tipo ou
quantidade de cimento e agregado, sendo adotada apenas uma relacdo agua-

aglomerante.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo ¢ dividida em sete capitulos, sendo o Capitulo 1 relativo a introdugdo

do assunto e a apresentagao dos objetivos.

No Capitulo 2, intitulado Compdsitos de matriz cimenticia refor¢ada com fibras, serdo
abordados topicos sobre a interagdo fibra-matriz, atentando-se para os mecanismos de
transferéncias de tensdes entre a matriz ¢ as fibras. Também serdo destacados os

parametros mais influentes nesta interacao.

No Capitulo 3 sera discutido o desempenho dos compositos de matriz cimenticia

reforgados com fibras de ago.

No Capitulo 4 sera apresentado o programa experimental, onde serdo descritos os
materiais utilizados e os procedimentos de ensaio empregados para avaliar o

desempenho de concretos fabricados com fibras de aco de diferentes caracteristicas.

No Capitulo 5 serdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios

descritos no capitulo anterior.

No Capitulo 6, intitulado modelagem do comportamento do concreto quando submetido
a cargas de impacto, sera exposta a formulacdo do programa utilizado na simulagdo do

modelo numérico, baseado no método dos elementos discretos.

O Capitulo 7 apresentara as conclusdes desta dissertagdo e serdo apontadas sugestdes

para estudos posteriores sobre o tema abordado.



CAPITULO 2

COMPOSITOS DE MATRIZ CIMENTICIA REFORCADA COM FIBRAS

2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Tendo em vista que o foco da presente dissertacdo estd voltado para a analise do
desempenho de matrizes cimenticias reforcadas com fibra de aco sob solicitagdes de
impacto, considera-se necessario revisar, inicialmente, como funciona a interagao fibra-
matriz e analisar como as caracteristicas de cada um destes elementos afetam as
propriedades do composito resultante. Neste capitulo serdo abordados, de forma
genérica, os mecanismos de aderéncia das fibras, que governam a eficiéncia do
composito, sendo feitas algumas consideragdes especificas sobre os materiais

envolvidos na presente pesquisa.

2.2 AFUNCAO DAS FIBRAS NA MATRIZ CIMENTICIA

O concreto de cimento Portland pode ser visto como um composito formado por trés
componentes principais: pasta de cimento, agregados miudos ¢ agregados graidos. Em
func¢do da natureza destes componentes principais ¢ de suas propor¢des, bem como da
utilizacdao ou ndo de aditivos e adigdes, o composito € capaz de apresentar uma grande

variacao de suas propriedades.

Por exemplo, quando submetido a tensdes de compressdo, verifica-se que o concreto
pode apresentar diferenciados valores de resisténcia. Atualmente, os concretos de
resisténcia normal, com valores de fx menores que 50MPa, sdo os mais utilizados.
Porém, seu uso estd sendo gradualmente substituido pelos concretos de alta resisténcia,
cujos valores de fy variam entre 50 e 150MPa, principalmente em estruturas expostas a
ambientes agressivos e em empreendimentos onde os elementos estruturais necessitam
secoes reduzidas. Ainda s3o recentes e, portanto, tem utilizacdo reduzida, os concretos

de ultra-alta-resisténcia, que atingem valores de fi maiores que 150MPa (Resende,



2003). Estudos indicam que resisténcias ainda mais elevadas, da ordem de 200MPa,

podem ser atingidas em concretos com uso de pods reativos (Biz, 2001).

O bom comportamento da matriz cimenticia, entretanto, fica comprometido por sua
limitada resisténcia a tragdo. Antes mesmo de ser submetido a tensdes externas, o
concreto normalmente contém microfissuras na zona de transicdo entre a matriz € 0s
agregados graudos, e pouca energia ¢ necessaria para que ocorra o aumento destas
fissuras, justificando a ruptura fragil do material, como explicam Mehta e Monteiro

(1994).

O problema, analisado do ponto de vista microestrutural, consiste no fato de que,
quando o concreto € submetido a tragdo ou a flexdo, a energia se concentra rapidamente
nas extremidades das microfissuras existentes, como mostra a Figura 2.1, provocando
um crescimento incontrolado destas. Este fendmeno tem, como provavel conseqiiéncia,

uma ruina fragil do material.

FISSURA

Vi

/

CONCENTRAGAO DE TENSOES NA /
PROPAGACAO DA FISSURA

Figura 2.1 - Mecanismo de concentragdo de tensdes na tragdo no extremo das microfissuras
(Nunes e Agopyan, 1998).

Uma das solugdes mais usuais empregadas para melhorar o desempenho a tragao de
matrizes frageis consiste na adicdo de fibras as mesmas. As fibras agem como pontes de
transferéncia de tensdes, minimizando a concentracdo de tensdes nas extremidades das

fissuras, conforme mostra a Figura 2.2.
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FIBRAS ATUANDO COMO PONTE DE
TRANSFERENCIA DE TENSOES

Figura 2.2 - Mecanismo de reforco das fibras atuando como ponte de transferéncia de

tensdes (Nunes e Agopyan, 1998).

Diversas fibras, de diferentes materiais, tais como o ago, o carbono, o vidro, os asbestos,
a aramida, o polipropileno, o sisal, o coco e o bambu, podem ser utilizadas como
refor¢o de matrizes cimenticias, agregando a estas diferentes caracteristicas, conforme

sera discutido em maior detalhe no item 2.5.

De forma geral, num concreto reforcado com fibras, o processo de fissuragdo ¢
acompanhado pelo surgimento de forgas de impedimento causadas pelas tensdes de
aderéncia desenvolvidas na interface fibra-matriz. Como conseqiiéncia, torna-se
necessaria uma maior energia para que ocorra a abertura e propagacdo das fissuras,
tornando a ruina do material menos fragil, o que proporciona um eventual ganho de

ductilidade na estrutura.

A possibilidade de construir estruturas mais ducteis, capazes de suportar solicitagdes
dindmicas, tem despertado bastante interesse, justificando os véarios estudos em
desenvolvimento sobre concretos com fibras para retrofit sismico (Billington e Yoon,

2004).

Por alterar o comportamento microscopico do concreto, a presenca de fibras causa
mudangas em suas propriedades macroscopicas, mais utilizadas no dimensionamento de
estruturas. Enquanto o concreto convencional, quando submetido a tensdes de tragdo,

rompe repentinamente, no momento em que a deformacdo correspondente a sua



resisténcia ultima for superada, o concreto refor¢ado com fibras continua resistindo a
cargas consideraveis, com deformagdes bastante superiores a deformagdo de fratura do
concreto convencional. Mais ainda, altera-se o padrdo de fissuragdo do material, com
uma tendéncia ao aparecimento de fissuras de menor abertura e mais regularmente
espacadas. Dado o impedimento a propagacdo causado pelas fibras, a primeira fissura

nao consegue levar o composito a ruina (Nunes e Agopyan, 1998).

Mehta e Monteiro (1994) argumentam que produtos refor¢ados com fibras nao
apresentam melhora substancial na resisténcia a tragdo, se comparados a misturas
similares sem fibras. Pesquisas recentes, com emprego de microfibras, parecem indicar
o contrario (Bernardi, 2003). Esta aparente contradi¢do pode estar associada ao fato de
que a incorporac¢ao de fibras normalmente provoca impactos sobre a trabalhabilidade.
Historicamente, quando as fibras eram adicionadas a mistura, ocorria uma incorporago
de ar, o que, associado aos problemas de moldagem e de distribui¢dao inadequada das

fibras na massa, acabava tendo reflexos negativos sobre a resisténcia.

Acredita-se que, mais recentemente, com a evolucdo da tecnologia dos aditivos
plastificantes e superplastificantes, estd sendo possivel obter misturas trabalhdveis, com
pouca incorporagdo de ar e boa distribuicdo das fibras na massa. Desta forma, se
justificaria o fato de que o efeito final da adi¢do de fibras, em termos de acréscimo de
resisténcia, se tornou mais positivo. Estudos especificos sdo todavia necessarios para

esclarecer o assunto.

Mesmo admitindo que as resisténcias ultimas a tragdo do composito ndo aumentem
apreciavelmente, as deformagdes de tracdo na ruptura certamente aumentam, com a
incorporagdo das fibras. A eficiéncia do reforco das fibras se traduz num incremento da
capacidade de absor¢do de energia do compdsito. O indice capaz de indicar a
capacidade de absor¢do de energia de um determinado material, para um determinado
nivel de deslocamento, ¢ denominado tenacidade, que ¢ também definida pela area sob

o diagrama carga x deslocamento vertical (Ferreira, 2002).

Comparado ao concreto convencional, portanto, o concreto reforcado com fibras ¢ mais
tenaz e resistente ao impacto. Um dos objetivos principais deste trabalho ¢ justamente
avaliar o aumento potencial da resisténcia ao impacto de matrizes cimenticias com

diferentes fibras metalicas, como justificado no Capitulo 1. Entretanto, para que as



10

fibras atuem de forma eficiente ¢ fundamental que haja uma boa interagdo das mesmas

com a matriz, aspecto discutido a seguir.

2.3 A INTERAGAO FIBRA-MATRIZ

A eficiéncia do reforco das fibras na matriz cimenticia pode ser caracterizada em dois
estagios: pré e pos-fissuracdo. Em ambos os casos, o comportamento é controlado pela
interacdo fibra-matriz, através de processos de transferéncia de forca da matriz para as
fibras e de mecanismos de “costura” das fissuras, em niveis avangados de carregamento.
Ou seja, para que um composito apresente bom desempenho, € necessario assegurar que
seus componentes atuem em conjunto. A boa interagdo fibra-matriz resulta em um
aumento da capacidade de absor¢do de energia do compdsito. Estas questdes sao

abordados em maior detalhe nos proximos itens.

2.3.1 Comportamento Pré-Fissuracéo

No estagio de pré-fissuragdo, a transferéncia de tensdes entre a fibra e a matriz ocorre
por aderéncia. Ou seja, a aderéncia desenvolvida na interface distribui o carregamento

externo entre ambas.

Enquanto houver aderéncia, os deslocamentos longitudinais dos dois componentes
devem ser compativeis, isto €, a deformacdo na interface deve ser a mesma. Devido a
diferenca de rigidez entre as fibras e a matriz, aparecem tensdes tangenciais ao longo da
superficie de contato, que auxiliam na transferéncia de parte da for¢a aplicada para as

fibras.

Quando as tensdes tangenciais na interface, devidas ao carregamento, excedem a tensao
de aderéncia entre a fibra e a matriz (), inicia-se o processo de desligamento da fibra
da matriz, com o surgimento de tensdes de atrito na interface da zona de desligamento.
Ocorre, entdo, a transicdo de transferéncia de tensdo por aderéncia para transferéncia
por tensdo de atrito, conforme mostra a Figura 2.3. A tensdo maxima da interface ao
atrito denomina-se Ty, valor que permanece constante apds o escorregamento da fibra,

como mostrado na figura (Bentur e Mindess,1990).
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TENSAQ DE CISALHAMENTO

INTERFACIAL, T

DESLOCAMENTO NO ARRANCAMENTO
Figura 2.3 - Representacdo das tensoes de cisalhamento na interface fibra-matriz apos

desligamento parcial da fibra (Bentur ¢ Mindess, 1990).

A distribuicdo de tensdes tangenciais resultantes, ao longo da interface fibra-matriz, ndo
¢ linear, como pode ser observado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Representacdo das tensdes de cisalhamento na interface fibra-matriz
imediatamente apos a fissura(Bentur e Mindess, 1990).

2.3.2 Comportamento Pos-Fissuragao

Como explicado acima, apds a fissuracdo, o mecanismo dominante na transferéncia de
tensOes da matriz para as fibras passa a ser o atrito. A tensdo de atrito ¢ uma tensdo
tangencial distribuida ao longo da interface fibra-matriz. Com o aumento da carga
ocorrem deslocamentos relativos entre a fibra e a matriz, ou seja, as fibras passam a
sofrer um processo de arrancamento. O gasto energético para o arrancamento da fibra é

muito elevado, o que justifica a alta tenacidade do composito (Nunes e Agopyan, 1998).

O incremento do carregamento externo provoca o aumento das fissuras, de tal forma

que ocorre a separacdo da matriz em varios segmentos. As fibras, entdo, passam a
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formar pontes de ligacdo entre as bordas destes segmentos, dando origem as chamadas
“costuras” das fissuras. Na fissura, podem ser identificados trés trechos, onde as

transferéncias de tensdes ocorrem de forma distinta, como mostra a Figura 2.5:

- trecho livre de tragdo, onde a matriz se encontra fissurada ¢ as fibras se

romperam ou escorregaram da matriz;

- trecho de “costura” das fissuras pelas fibras, no qual a tensdo ¢ transferida por

atrito das fibras;

- trecho de microfissuragdo da matriz, mas com suficiente continuidade e
ancoragem dos agregados, para que ocorra transferéncia de tensdo pela propria

matriz.

FORCA P

TRECHO DAFISSURA LIVRE DE TRACAO

"COSTURA" DOS
AOREGADOS

FORCA P TRECHD DE "COSTURA" DA FISSLURA

Figura 2.5 - Representacdo das zonas de transferéncia de tensdes ao longo de uma fissura
(Bentur e Mindess, 1990).

Considerando este mecanismo, pode-se concluir que, quanto maiores as fibras, maior a
possibilidade de que as mesmas tenham comprimentos de ancoragem suficientes de
cada lado da fissura. Isto conduz ao conceito de comprimento critico, abordado no item

2.4.2.

No caso especifico das fibras de aco, objeto de estudo desta dissertacdo, a eficiéncia da
interacdo fibra-matriz ¢ determinada pelo processo de arrancamento das fibras, cujo

mecanismo ¢ explicado no item seguinte.
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2.3.3 Mecanismo de Arrancamento das Fibras de Ac¢o

O mecanismo de arrancamento das fibras de agco tem sido um aspecto intensamente
investigado, uma vez que este processo determina o comportamento do composito apos
sua fissuracdo. Alguns estudos relatam a influéncia da adesao fibra-matriz no fendémeno
e salientam a contribuicdo da geometria da fibra na energia total absorvida pelo

composito (Weiler e Grosse, 199 ; Alwan, Naaman, Guerrero, 1999).

Weiler e Grosse (199 ) argumentam que a interacdo fibra-matriz ¢ capaz de levar o
composito a suportar carregamentos maiores, devido ao gasto energético necessario
para deformar a fibra. Na Figura 2.5 podem ser observados os resultados de ensaios de
arrancamento realizados em uma fibra de ago imersa em matriz de resina epoxi
transparente, efetuado com o intuito de estabelecer uma relacdo entre a carga aplicada e

as deformacodes na fibra.

Pode-se observar na figura que, no primeiro estdgio do ensaio, ocorrem somente
deformagdes elasticas na parte reta da fibra, até que a aderéncia entre a fibra e a matriz
seja rompida (Figura 2.5a). As fibras comegam entdo a ser arrancadas da matriz, ao
mesmo tempo em que ocorrem deformagdes plasticas em suas extremidades (Figura
2.5b). Enquanto o escorregamento da fibra se processa (Figura 2.5¢), na matriz também
ocorrem deformacdes. No caso da matriz de resina epoxi, as deformagdes sdo elasticas,
e decrescem no momento em que a fibra torna-se totalmente reta (Figura 2.5d). No
concreto, o processo de arrancamento provocaria a formagdo de uma rede de

microfissuras.

O fenomeno de ancoragem ¢ especialmente importante no caso das fibras de ago e pode
se maximizado com o emprego de fibras deformadas nas extremidades, sendo
necessaria uma grande quantidade de energia para provocar o deslizamento dessas
fibras. A Figura 2.7 mostra segdes de concreto reforcado com fibras de ago apds a
ruptura, onde pode-se observar claramente as extremidades retificadas ou rompidas das

fibras.
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6 sppmm

Figura 2.6- Evolugao do processo de arrancamento de uma fibra de ago em uma matriz
polimérica de resina epoxi (Weiler e Grosse, 199 ).

Figura 2.7 — Amostras de concreto reforgado com fibras de ago apos a ruptura.
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A Figura 2.8 mostra algumas curvas do tipo carga x escorregamento, obtidas de testes
de arrancamento de fibras de aco realizados por Weiler e Grosse (199 ). Como se pode
observar, tanto a adesdo fibra-matriz quanto a geometria da fibra influenciam

fortemente o comportamento ao arrancamento.

400

fibra deformada no concreto

fibra deformada em resina

Carga (N)

fibra lisa no concreto

escorregamento (mm)

Figura 2.8 — Curvas de arrancamento tipicas para fibras de ago lisas e deformadas
(Weiler e Grosse, 199 )

Nota-se na figura que a curva de arrancamento da fibra com extremidades deformadas
possui dois picos de carga. O primeiro marca o inicio do processo de escorregamento,
enquanto o segundo pico corresponde a0 momento em que a fibra se retifica totalmente,
no qual a matriz sofre grande alivio de deformacdo. Observa-se que a carga maxima
atingida € menor que no primeiro pico, uma vez que a eficiéncia da ancoragem da fibra

vai diminuindo durante o processo de retificacdo da mesma.

2.4 PARAMETROS INFLUENTES NA INTERACAO FIBRA-MATRIZ

Conforme Resende (2003), além do tipo de fibra, que sera discutido no item 2.5, fatores

como a geometria, a fracdo volumétrica e o arranjo das fibras podem influenciar na
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eficiéncia da interagdo fibra-matriz ¢ modificar as propriedades mecanicas do

composito, como discutido a seguir.

2.4.1 Teor de Fibras

O principal papel das fibras no compdsito, como ja discutido, esta associado ao controle
da fissuracdo e a alteragdo do comportamento do concreto a partir do aparecimento da
primeira fissura. A Figura 2.9 ilustra este fato, mostrando como a adicdo de fibras pode
modificar o grafico de tensdo-deformacdo. Observa-se na mesma que, quando sdo
utilizados teores baixos de fibras, ocorrem principalmente mudangas no comportamento
plastico e na tenacidade do compdsito, expressos pelo alongamento da curva tensdo x

deformacao, gragas ao maior controle da abertura das fissuras no estagio pos-fissuragao.

ALTO '.'-Dj;‘.‘..\r{E DEFIBRA

Tenzfo

BAIXD VOLUME DE FIBRAS

~

CONCEETO SEMEEFCORCO COLFIERAS
Deformaciio

Figura 2.9 - Curvas tipicas de tensao de tragao x deformacgao para auséncia, baixo e alto
volume de fibras (Bentur ¢ Mindess,1990).

Mudangas significativas no comportamento estrutural do material, no estagio pré-
fissuracdo, somente sdo observadas quando utilizadas técnicas que garantam a adi¢do de

altos volumes de fibras.

A questdo ¢ que a incorporacdo de altos teores pode causar problemas de
trabalhabilidade, sendo necessario o uso de técnicas especiais, como a SIFCON (Slurry
Infiltrated Fiber Concrete), sistema no qual fibras de aco sdo dispostas inicialmente em
um molde, para posterior infiltracdo de pasta de cimento fluida. Esta técnica permite

volumes de fibras entre 8 e 12%, ja tendo sido utilizada para produzir componentes com
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teores de fibras superiores a 25% (ACI, 1996). Também podem ser usados ndo-tecidos
de fibras aglomeradas, dando origem a uma adaptagdo da técnica denominada Slurry

Infiltrated Mat Concrete (SIMCON).

Quando os volumes de fibras incorporados sdo elevados, ocorre tanto o incremento da
tenacidade, como da resisténcia ultima dos elementos. A literatura da area, entretanto,
ndo define limites a partir dos quais se poderia considerar que os volumes de fibras

fossem considerados elevados.

2.4.2 Comprimento Critico

Os mecanismos de transferéncia de tensdes no composito sdo influenciados pelo
comprimento critico das fibras. Este parametro ¢ definido por Bentur ¢ Mindess (1990)
como sendo o menor comprimento necessario para o desenvolvimento de tensdes nas
fibras, iguais a sua resisténcia. Esta defini¢do estd baseada no modelo que descreve a
transferéncia de tensdes entre a matriz e a fibra aumentando linearmente dos extremos

para o centro da fibra, como mostra a Figura 2.10 e Figura 2.11.

B =
s FIBRA,
- [ ] —
P P
MATRLZ x
Tix)

—— a—
Plx) P{x)+ dP
EE

l——

Figura 2.10 - Representagdo da aderéncia fibra-matriz (Bentur e Mindess, 1990).

O comprimento critico pode ser calculado pela Equagdo 2.1, em fung¢ao da transferéncia

da tensdo tangencial de atrito entre a matriz e a fibra:

¢ =On, 2.1)
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onde: o, — tensdo Ultima a tra¢do da fibra
T, —> maxima tensdo tangencial de atrito

r — raio da fibra

Quando o comprimento da fibra embutido na matriz ¢ menor do que o critico (/ </ ), a

ancoragem nao ¢ suficiente para gerar tensdes de escoamento ou de ruptura nas fibras,
como mostra a Figura 2.11. Nesta situacdo, com o aumento da deformagio e,
conseqiientemente, da abertura da fissura, a fibra que estd atuando como ponte de
transferéncia de tensdes serd mais facilmente arrancada do lado que possuir o0 menor
comprimento embutido (Figueiredo, 2000). Ou seja, as fibras ndo estardo atuando de

forma eficiente.

1=le

v

a
q7_f"\. .Q

Ty

C O
l[, e ‘JI

Figura 2.11 — Tensdo méxima atingida pela fibra, em relag@o a tensdo ultima admissivel, em
fun¢do do comprimento da fibra.

Quando o comprimento da fibra embutido na matriz ¢ maior que o comprimento critico

(¢>1,), ocorre o travamento da fibra, impedindo seu arrancamento e ocasionando a

elevacdo da tensdo atuante na mesma até que seja alcancada a tensdo de ruptura.
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Como a ruptura da fibra envolve menor consumo de energia que o seu arrancamento,
neste caso ocorrera a reducdo da energia total envolvida no processo de ruptura do

composito, tornando o material mais fragil.

Por outro lado, 0 aumento do comprimento da fibra aumenta sua eficiéncia, pois permite
que a mesma desenvolva uma maior tensdo, 0 que impacta positivamente a resisténcia

do composito. Ou seja, para ¢ > /¢ , ha uma contradi¢do entre os requisitos de

resisténcia e tenacidade do elemento, como explicam Bentur e Mindess (1990).

A maxima tenacidade do compdsito, conseqiientemente, ¢ obtida quando o
comprimento médio das fibras empregadas ¢ igual ao comprimento critico, isto €,

0=0,.

Estes preceitos, entretanto, sdo bastante tedricos, uma vez que ndo € possivel prever
onde ocorrera a fissura em relacdo ao comprimento da fibra e por conseqiiéncia, as duas

extremidades da fibra ndo estardo, necessariamente, ancoradas da mesma maneira.

2.4.3 Fator de Forma

O fator de forma, ou relagdo de aspecto, ¢ um dos principais pardmetros de
caracterizacdo de uma fibra. O mesmo ¢ definido como a relagdo entre o comprimento
da fibra e o didmetro de uma circunferéncia virtual cuja area seria equivalente a secdo
transversal da fibra, como representado na Figura 2.12. Este indice ¢ capaz de indicar a

eficiéncia da fibra para a melhora da tenacidade do composito.

Fater de Forma (f/d)
e f
™ * —*

Figura 2.12 - Fator de forma (Belgo, 2004).

Um aumento no fator de forma pode representar um aumento no comprimento da fibra
ou um decréscimo no seu didmetro equivalente. Desta forma, segundo Metha e

Monteiro (1994), um maior fator de forma pode tanto significar uma melhora na
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resisténcia ao arrancamento da fibra, pelo aumento do comprimento de ancoragem,
como um aumento no nimero de fibras que podem interceptar uma fissura, decorrente

da utilizagdo de um maior numero de fibras mais delgadas.

Nunes e Agopyan (1998), ensaiando concretos refor¢ados com fibras de ago de mesmo
comprimento e fatores de forma diferentes, mostraram que ocorre um aumento da
tenacidade a flexdo do compdsito com o aumento do fator de forma, fato justificado
pelo maior nimero de fibras presentes por unidade de volume da matriz. Entretanto, os
autores ressaltam que a influéncia do fator de forma ¢ menos significativa do que a

influéncia do consumo, ou teor total, de fibras.

2.4.4 Modulo de Elasticidade das Fibras

De acordo com Tanesi ¢ Agopyan (1997), o moédulo de elasticidade da fibra é
determinante no comportamento final do compdsito. Das fibras mais utilizadas no
reforco de matrizes cimenticias, discutidas no item 2.5, os asbestos, as fibras de ago, a
aramida, o vidro ¢ o carbono possuem modulo de elasticidade que podem ser
considerados altos, enquanto as fibras de polipropileno e nylon possuem modulos de
elasticidade mais baixos. Na Tabela 2.1 sdo mostrados os valores do moédulo de

elasticidade de algumas fibras.

Tabela 2.1 - Mddulo de elasticidade das fibras (Bentur e Mindess, 1990).

Fibra Modulo de
Elasticidade (GPa)

Carbono 230
Ago 200
Asbestos 164 - 196
Aramida 65-133
Vidro 70 - 80
Polipropileno 5-717
Nylon 4

Na Figura 2.13, Figueiredo (2000) representa esquematicamente o comportamento de

uma matriz hipotética reforcada com dois tipos diferentes de fibras: uma de modulo de
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elasticidade alto e outra de modulo de elasticidade baixo, sendo admitido que todas
apresentam um comportamento eldstico perfeito. A curva tensdo x deformacgdo da
matriz esta representada pela linha O-A, enquanto as linhas O-B e O-C representam o

trabalho elastico das fibras de alto e baixo mddulo, respectivamente.

Tensdo (G)

Gﬁbra de E alte
e B
s Fibra de E alto
— iz
s Fibra de E baixe
GmatzizdeEmédi{;------------- - "j" D
Gfﬂ:m de E baixo =
)
E da ruptura da

Deformacio (g)

matriz

Figura 2.13 - Diagrama tensdo x deformacao elastica. (Figueiredo, 2000).

No momento em que a matriz rompe (ponto A) e transfere a tensdo para a fibra de baixo
modulo (ponto C), esta apresenta uma tensdo muito baixa para este nivel de
deformacdo, necessitando ser deformada intensamente, até o ponto D, para garantir o
mesmo nivel de tensdo da matriz, sendo esta a causa da instabilidade pos-pico de
carregamento do composito. Logo, para um dado carregamento, a fibra de baixo
modulo ndo oferecera uma boa capacidade de refor¢o apos a fissuracdo da matriz, ou
permitira uma grande deformagdo do compoésito, com uma conseqiiente elevacdo no
nivel de fissuragdo, caso tenha resisténcia mecanica e ductilidade suficiente para atingir

o nivel de tensao necessario (ponto D).
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Por outro lado, a fibra de alto modulo de elasticidade ja apresentara um elevado nivel de
tensdo no momento da ruptura da matriz, o que lhe permitird atuar como reforgo a partir

do ponto B, caso sua resisténcia ndo seja superada.

Cabe lembrar que o modulo de elasticidade de um matriz cimenticia varia no tempo,
especialmente nas primeiras idades. Em alguns casos, as fibras sdo empregadas
justamente para elevar o modulo do composito em idades baixas, para impedir que
ocorra fissuragdo. E o caso do emprego de fibras em argamassas de revestimento.
Entretanto, segundo Figueiredo (2000), os cimentos atuais, em conjunto com os aditivos
aceleradores de pega e redutores de adgua, propiciam um elevado ganho de resisténcia
inicial, e em paralelo, um rapido incremento do médulo de elasticidade. Com isto, as
fibras de baixo modulo de elasticidade s6 tém a possibilidade de atuar como reforco

durante um curto espago de tempo apds o langamento do composito.

Bentur e Mindess (1990) descrevem os comportamentos de fibras com elasticidade
diferente quando submetidas a tra¢do, na regido de vizinhanga com a fissura. Se a fibra
for suficientemente ductil, ocorrera uma contragdo lateral na mesma, como pode ser
observado na Figura 2.14, devido ao efeito do coeficiente de Poisson, que ¢ maior na
fibra do que na matriz. Isto gera tensdes normais de tragdo na interface fibra-matriz.
Entretanto, se a fibra for fragil e o comprimento embutido na matriz exceder o

comprimento critico (fc) (vide secdo 2.4.2), a fibra estard ancorada o suficiente para

ndo ser arrancada, e continuara a suportar carga até que ocorra sua ruptura.

FIERA
[ —— MATRIZ
; 1 it
e |
. £ &
I |
o [ s
7%
5 |

Figura 2.14 - Representagdo do comportamento de uma fibra ductil na vizinhanca da fissura
(Bentur e Mindess, 1990).
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2.4.5 Distribuicéo e Ancoragem das Fibras

Como explica Chen (1982), a dire¢do de propagacdo de uma fissura de tracdo ¢
transversal a direcdo da tensdo atuante. Desta forma, o inicio e crescimento de cada
nova fissura reduz a area disponivel de suporte de carga, o que causa um aumento de
tensdes nas extremidades de cada fissura. Por esta razdo se admite que o mecanismo de
ruptura na tracdo se caracteriza pela unido de algumas fissuras pré-existentes ou
desenvolvidas nos primeiros estagios de carga, ao contrario do que acontece no estado
de ruptura por tensdes de compressdo, que admite a existéncia de numerosas fissuras
independentes. Tendo em vista este fato, ¢ intuitivo concluir que, quanto mais
direcionadas as fibras estiverem, em relacdo ao sentido da tensdo principal de tracao,
melhor serda o desempenho do compoésito. Em alguns casos, portanto, utilizam-se
técnicas para favorecer a orientagdo das fibras no composito. No caso do concreto,
todavia, ¢ mais comum buscar uma distribuicdo aleatéria e homogénea das fibras na
matriz, formando um reticulado tridimensional ndo orientado. Fibras muito longas,
entretanto, podem tender a se orientar durante o processo de lancamento e compactagéo,
dependendo das dimensdes do elemento onde estdo sendo empregadas (Figueiredo,

2000).

Em concretos de baixa e moderada resisténcia mecanica, a fratura se propaga
preferencialmente na regido da interface entre o agregado gratido e a pasta. A fibra deve
atuar como ponte de transferéncia de tensdes nas fissuras. Portanto, o comprimento da
mesma necessita ser suficiente para facilitar o seu correto posicionamento, sendo
recomendado normalmente que este seja superior a duas vezes a dimensdo maxima do
agregado. Segundo Figueiredo (2000), esta compatibilidade dimensional possibilita que
a fibra atue como um elemento de refor¢o do concreto ¢ ndo como mero reforgo da
argamassa. Quando ndo ha compatibilidade de tamanho entre a fibra ¢ o agregado,
poucas fibras acabam trabalhando de forma eficiente como pontes de transferéncia de

tensoes através da fissura.

Como ja discutido, para melhorar as condi¢des de ancoragem, podem ser utilizadas
fibras com caracteristicas especiais. A maioria das fibras metalicas, por exemplo,
possuem deformagdes em forma de gancho em suas extremidades. Neste caso, além dos

mecanismos por aderéncia e atrito, se estabelece um mecanismo de transferéncia de
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tensOes através da ancoragem mecénica da fibra na matriz. Bentur ¢ Mindess (1990)
acreditam ser este o mecanismo predominante que determina a capacidade de

transferéncia de tensoes de fibras deformadas.

2.4.6 VVolume Critico

O volume critico de fibras V¢ iy € definido por Hannant (1978) como sendo o volume
de fibras V¢ que, apos a fissuragdo da matriz, suportara o carregamento que o composito
suportava antes da fissuracdo. Ou seja, para que haja uma majora¢do na resisténcia
ultima do composito, devido a incorporacdo das fibras, ¢ necessario que o teor de fibras

empregado resulte num volume de fibras superior ao critico.

Quando Vi > Vigip, 0 carregamento antes suportado pela matriz € transferido para as
fibras apds o aparecimento da primeira fissura. Como o volume ¢ suficientemente
grande para suportar esta carga, o compoésito se mantém integro. Carregamentos
adicionais podem provocar incrementos de fissuracdo na matriz, gerando um padrao de

fissuragdao multipla, sem, contudo, levar a ruptura do compdsito.

A Figura 2.15 apresenta a curva tensdo x deformacdo de um compdsito refor¢ado com
fibras, na qual se pode observar o aumento da deformagdao durante o estagio de

fissuracao multipla.

Onde:
. DM
(oY —> resisténcia tltima da fibra; |

&,y — deformagdo tltima da matriz; Fissuracio |

milHipla | EqVy |
€ e —> deformagdo do composito no

TENSAQ

final da fissuragdo multipla;
€. —> deformagio ultima do composito; Eg € my]

EC —> modulo de elasticidade do compdsito;

Ef —> modulo de elasticidade da fibra;

V. — volume percentual de fibras.
f Emu € mi €eu

DEFORMAGAO

Figura 2.15 - Curva tensdo x deformagao do composito. (Bentur e Mindess, 1990).
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Apds o término da fissuragcdo multipla, a matriz estard dividida em fissuras paralelas, e

qualquer forga adicional causara o rompimento ou o desligamento das fibras.

O desligamento das fibras, que se inicia na superficie da fissura, progride ao longo do
comprimento da fibra. No trecho desligado, a resisténcia ao atrito (t¢) ainda proporciona
alguma resisténcia ao arrancamento da fibra, como indicado na Figura 2.16. A ruptura
sO ocorrera quando as fibras esgotarem sua capacidade resistente ou quando a tensdo
tangencial na interface superar a resisténcia de aderéncia entre a fibra e a matriz.
Mecanismos de ancoragem tipo ganchos podem incrementar a resisténcia de ancoragem

da fibra, como ja salientado.

EIXO DE /"E

SIMETRIA |
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| DA / LIGADO
FISSURA :‘"}i
\\\.l
FIBRA/ ];m

MATRIZ

Figura 2.16 - Modelo utilizado para representar o processo de arrancamento de uma fibra
(Bentur ¢ Mindess,1990).

Quando V; < Vierin, 0 volume de fibras € insuficiente para suportar o carregamento que
atuava na matriz antes da fissurag¢@o. Ou seja, a transferéncia da for¢a da matriz para as
fibras provoca o esgotamento da resisténcia da fibra e a ruptura ocorre pela propagacao
de uma unica fissura principal, como salientam Bentur ¢ Mindess (1990). Nestes casos
ocorre necessariamente uma redugdo na carga que o material tem capacidade de

suportar no momento da ruptura da matriz.
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Figueiredo (2000) ilustra o conceito de volume critico com a Figura 2.17, que apresenta
curvas cargas x deflexdo de prismas de concreto com fibras, rompidos a flexdo. Como
se pode observar na figura, existe um trecho elastico linear inicial, correspondente ao
estagio pré-fissurado da matriz do compdsito, € um outro trecho, similar a um patamar
de escoamento, onde ¢ possivel diferenciar o comportamento do concreto refor¢ado com

teores superiores, inferiores e iguais ao volume critico de fibras.

A
CARGA sutniiTR Ry,
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DEFLEXAO

Figura 2.17 - Comportamento de compositos reforgados com diferentes teores de fibras
durante o ensaio de tracdo na flexdo (Figueiredo, 2000).

De acordo com Bentur ¢ Mindess (1990), o volume critico percentual de fibras pode ser
calculado pelas Equagdes 2.2 a 2.4, apresentadas a seguir. Os autores salientam que as
equacodes sdo indicadas para compositos de fibras curtas, onde os valores da méaxima

tensdo tangencial de atrito (t,, ) variam entre 1 e 10 MPa.

o 1

Viein = ﬂg_ ,para fibras alinhadas em uma dire¢ado (2.2)
rfu A
Vieiy = MO 1 , para fibras alinhadas em duas diregOes aleatorias (2.3)
cr1 2

=
a

1 . . .
Vierin = 21—“‘“? , para fibras distribuidas em trés dire¢des aleatdrias (2.4)
fu
d
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onde: o', — resisténcia Gltima da matriz a tra¢do direta, na auséncia de fibras

7, — maxima tensdo tangencial de atrito

% — relagdo de aspecto da fibra ou fator de forma

2.5 FIBRAS MAIS UTILIZADAS NO REFORCO DE MATRIZES
CIMENTICIAS

O concreto reforcado com fibras pode ser conceituado como um composito, formado
por fibras dispersas aleatoriamente ou de forma orientada e alinhada em uma matriz de
cimento. Uma grande variedade de fibras pode ser utilizada para reforgar matrizes
frageis. A escolha depende das caracteristicas que se deseja fornecer ao compdsito

(Accetti e Pinheiro, 2000).

Segundo a ACI (1996), existem numerosos tipos de fibras disponiveis para uso
comercial e experimental. As mais empregadas para refor¢o de matrizes cimenticias sdo

as fibras de ago, de vidro, as fibras sintéticas e as naturais.

Na parte experimental deste trabalho se utilizara a fibra de aco, em fungdo do fato de
que este tipo de fibra permite obter um excelente desempenho na etapa de pos-
fissuragdo do composito, aspecto importante quando as estruturas sdo submetidas a
cargas de impacto, como discutido no Capitulo 1. Para fins de comparacdo, todavia,
considera-se interessante fazer uma breve revisdo sobre os demais tipos de fibras. Uma

revisdo mais completa de cada tipo de fibra pode ser encontrada em Bernardi (2004).

2.5.1 Fibras de vidro

As fibras de vidro s@o normalmente produzidas a partir da silica (SiO,), com a adi¢do de
oxidos de calcio (CaO), boro (B,03), sédio (Na,O) e/ou aluminio (Al,O3). Isto resulta
num material amorfo, que é comercializado na forma de fios téxteis, mantas, tecidos ¢
fios trangados. Sdo utilizadas para refor¢o de materiais termoplasticos e termofixos,
com aplicagdo diversificada na induastria automobilistica, eletro-eletronica, na

construcdo civil, em saneamento, na industria nautica (Saint-Gobain, 2005).
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No caso das matrizes cimenticias, as fibras de vidro geralmente sdo adicionadas para
produgdo de elementos estruturais de secdo delgada, especialmente painéis de
fechamento. A fungdo das fibras, nestes casos, ¢ de promover maior estabilidade
dimensional e aumentar a resisténcia ¢ o modulo de elasticidade nas idades iniciais

(Bentur e Mindess, 1990).

As primeiras pesquisas realizadas sobre performance da fibra de vidro, por volta de
1960, mostraram que a fibra de vidro convencional, a base de 6xido de boro, chamada
E-glass, apresentava baixa resisténcia aos alcalis presentes na matriz de cimento
Portland, o que levou ao desenvolvimento de fibras de vidro especiais, resistentes a

esses alcalis, chamadas AR-glass (alkali resistant glass).

Um exemplo de fibras de vidro tipicamente utilizadas para a produgdo de compositos de
matriz cimenticia pode ser visualizado na Figura 2.18. Os teores de adicdo normalmente
empregados sdo inferiores a 5% do volume de concreto, valor que pode ser considerado

como um alto teor de adi¢do (Bentur e Mindess, 1990).

Figura 2.18 — Fibras de vidro.

Além de empregadas na produgdo de concretos ¢ argamassas especiais, as fibras de
vidro tém sido foco de estudos para incorpora¢do em matrizes poliméricas (a base de
resinas poliéster, éster vinilica ou epoxi) para produgdo de perfis e barras pultrudadas,
de diferentes secOes. Estes elementos podem ser utilizadas na fabricacdo de pecas
estruturais, ou podem ser empregados como substitutivos da armadura no concreto, uma

vez que apresentam alta resisténcia a tragdo (Maji et. al, 1997).
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Em relagdo ao impacto, Bernardi (2003) relata que as fibras de vidro tradicionais nao
apresentam desempenho satisfatorio no controle da propagacdo da fissuragdo apos o
aparecimento da primeira fissura. Pode-se atribuir este comportamento as caracteristicas
de aderéncia da fibra, que apresenta uma superficic muito lisa ¢ ndo dispde de

mecanismos de ancoragem externos.

2.5.2 Fibras Sintéticas

As fibras sintéticas s3o fibras derivadas de polimeros orgénicos, resultantes de
pesquisas desenvolvidas na industria petroquimica e téxtil. Entre as principais fibras
sintéticas estdo as fibras acrilicas, de poliamidas aromaticas (aramida), de nylon, de
poliéster, de polietileno, de polipropileno e de carbono. A maioria destas fibras ainda
sdo pouco utilizadas no refor¢o de matrizes cimenticias e ndo foram objeto de muitas
pesquisas. Outras, entretanto, s3o facilmente encontradas no mercado e suas
propriedades e usos sdo extensivamente estudados, destacando-se as fibras de aramida e

polipropileno.

As fibras de aramida apresentam alto médulo de elasticidade e, quando incorporadas as
matrizes de concretos de cimento Portland, na forma de pequenos segmentos,
apresentam excelente desempenho, particularmente no incremento da rigidez,
resisténcia ao impacto e comportamento a flexdo dos compositos. Os teores de adicdo
variam entre 1 ¢ 5% do volume de concreto ou argamassa (Bentur ¢ Mindess, 1990).

Entretanto, seu alto custo ainda limita suas aplicagdes, como explica Bernardi (2003).

Na Figura 2.19 sdo mostrados fios de aramida, que devem ser cortadas em filamentos

curtos para incorporacdo em matrizes cimenticias.

Figura 2.19 — Fios de fibra de aramida.
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Ja as fibras de polipropileno apresentam baixo moédulo de elasticidade, grande
capacidade de deformacdo, boa resisténcia aos alcalis e baixo custo. Estas fibras
costumam ser utilizadas para o controle da microfissuragdo durante o endurecimento da
pasta de cimento, em estruturas de grande area superficial, tais como pisos industriais e
pavimentos, sendo recomendado adic¢des inferiores a 0,3% do volume. Também podem
ser utilizadas na fabricacdo de se¢oes delgadas a teores maximos de 5% do volume, com
uso de técnicas especiais de produgdo (Bentur e Mindess, 1990). Dada sua reduzida
resisténcia a tragdo, em comparacdo com outras fibras, ndo resultam em melhorias
significativas de desempenho quando utilizadas para reforcar concretos sujeitos a cargas
de impacto (Bernardi,2003). Atualmente, fibras com superficie corrugada (vide figura
2.20) estdo sendo produzidas com o intuito de incrementar a aderéncia, buscando
melhorar a resisténcia ao impacto de concretos (Fitesa, 2005). Também estd sendo
produzida uma fibra sintética estrutural para aplicagdes em pisos e pavimentos de

concreto, concreto projetado e pré-moldados, apresentada na Figura 2.21.

Figura 2.20 — Aspecto das (a) fibras de polipropileno convencionais, de superficie lisa e
(b) fibras de polipropileno corrugadas (Fitesa, 2005).

Figura 2.21 — Fibra sintética estrutural (Fitesa, 2004).
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2.5.3 Fibras naturais

Entre as principais fibras naturais utilizadas no reforco de matrizes cimenticias
encontram-se as de sisal, coco, bagaco de cana-de-agtcar, bambu ¢ juta, entre outras.
Sob o ponto de vista ambiental e econdmico, o emprego de fibras naturais ¢ vantajoso,
em fun¢do do custo reduzido, do baixo consumo de energia necessario para sua
produgdo e do carater renovavel do material de origem. No entanto, em relacdo a
durabilidade dos concretos reforcados com este tipo de fibra, tém-se observado
problemas devido a falta de estabilidade dimensional ¢ da possibilidade de degradagdo

em curto espaco de tempo das fibras em presencga de umidade (Tezuka, 1989).

2.5.4 Fibras de Ago

As fibras de ago sdo produzidas a partir de fios de aco trefilados, que sdo cortados e
comercializados em diversos comprimentos e didmetros. As destinadas ao reforgo do
concreto possuem comprimentos variando entre 6,4 ¢ 76mm e fator de forma variando
entre 20 e 100, sendo desta forma suficientemente curtas para se dispersarem

aleatoriamente numa mistura fresca de concreto (ACI ,1996).

Os concretos reforcados com fibras de ago vém encontrando cada vez maior aceitagao e,
portanto, a utilizacdo de fibras deste tipo esta progressivamente se expandindo em nivel
internacional. Uma variedade de tipos e morfologias de fibras ja estd disponivel no
mercado. Podem ser encontradas fibras de aco retas, onduladas e torcidas, como
mostrado na figura 2.22. No Brasil, atualmente, as fibras deformadas nas extremidades

sdo as mais facilmente encontradas.

Figura 2.22 - Fibras de aco encontradas no mercado.
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Normalmente, as fibras de didmetros maiores sdo comercializadas na forma de pentes,
como se observa na Figura 2.23. Nestes pentes as fibras ficam levemente aderidas umas
as outras, gracas ao emprego de um adesivo soluvel em agua. Ja as fibras com
didmetros menores sdo comercializadas na forma de fibras individuais soltas, como

observado na Figura 2.24.

Figura 2.23 - Fibras de aco com extremidades deformadas, coladas em forma de pentes.

Figura 2.24 - Fibras de aco com extremidades deformadas, produzidas soltas.

Dado o material de origem, as fibras de ago sdo consideradas como fibras de alta
resisténcia e alto modulo de elasticidade. A resisténcia a tracdo minima requerida para
as mesmas ¢ de 345MPa, conforme a norma ASTM AS820, enquanto as especificacdes

da JSCE requerem 552MPa.

Em funcgdo de suas propriedades mecanicas, as fibras de aco podem ser empregadas
como reforgo a tragdo em concretos, podendo substituir a armadura tradicional em pisos
e pavimentos industriais, em revestimentos de tineis e taludes, e em certos elementos

pré-fabricados, tais como tubos de concreto.
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O principal efeito da adi¢do das fibras de aco estd na modificacdo do modo de ruptura
do material. Como descrito em itens anteriores, as macro-fibras costuram as fissuras,

conferindo uma resposta mais diictil ao compo6sito no regime pos-pico de carregamento.

A eficiente forma de ancoragem das fibras de aco, especialmente as que apresentam
extremidades deformadas, permite que se desenvolva um mecanismo de transferéncia
de tensdo entre as faces da fissura, que confere ao compoésito uma habilidade de suportar
cargas em niveis de deslocamento bem superiores aqueles onde a fissura¢do da matriz
ndo reforgada se daria, sendo o controle da fissuracdo do compodsito governado pelo

processo de arrancamento das fibras.

Dado o interesse especifico da presente pesquisa nos concretos reforcados com fibras de

aco, o Capitulo 3 expande a discussdo sobre o comportamento deste tipo de compdsito.
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CAPITULO 3

DESEMPENHO DE COMPOSITOS DE MATRIZ CIMENTICIA
REFORCADOS COM FIBRAS DE ACO

3.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Entre as causas dos avangos no uso de concretos reforgados com fibras de aco, estdo as
significativas vantagens que estas incorporam ao compdsito, principalmente por
aumentar sua capacidade de absorcdo de energia. Essa melhoria impulsiona a busca pelo

conhecimento e pela quantificagdo das propriedades desses concretos.

Por este motivo, neste capitulo sera analisado o desempenho esperado de compositos a
base de fibra de ago, em termos do seu comportamento no estado fresco e endurecido, e

de sua durabilidade potencial.

3.2 COMPORTAMENTO NO ESTADO FRESCO

O efeito mais marcante da adicdo de qualquer fibra no estado fresco das misturas de
concreto consiste na redugdo da trabalhabilidade, isto porque as fibras atuam como uma
adi¢do inerte, provocando o intertravamento da mistura. Esta reducdo ¢ influenciada
pelo fator de forma da fibra, pela geometria da fibra, pela fragdo volumétrica
adicionada, pelo traco do concreto e pelas caracteristicas da interface fibra-matriz (ACI,
1996) e, portanto, algumas adaptacdes na dosagem das matrizes podem ser exigidas, de
maneira que seja assegurada uma adequada dispersdo das fibras adicionadas, validando
a hipotese da formag¢do de uma rede tridimensional que garanta propriedades

homogéneas ao composito.

Segundo Metha ¢ Monteiro (1994) o ensaio de abatimento ndo ¢ um bom indice para

quantificar a trabalhabilidade de concretos reforgados com fibras, ja que reducdes nas
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medidas do abatimento ndo necessariamente levam a processos de lancamento e
compactagdo insatisfatorios. Portanto, o ensaio VeBe ¢ considerado mais adequado para

avaliar a trabalhabilidade desses concretos.

A dosagem de um concreto com fibras deve ser efetuada de maneira a resultar em uma
trabalhabilidade que permita o langamento, adensamento e acabamento com o minimo
de esforco, com segregacdo minima do material, j4 que as misturas de concreto
reforcado com fibras de aco apresentam uma tendéncia a gerar aglomeragdes de fibras,
os chamados bolos ou novelos. Essas aglomerag¢des resultam no enfraquecimento do
material, uma vez que apenas nata de cimento serd capaz de penetrar no seu interior, e
dependem do diametro maximo e da granulometria do agregado, do fator de forma da

fibra, da fragdo volumétrica de fibra ¢ da maneira de introduzir a fibra na mistura.

Assim como o concreto convencional, as especificagdes de dosagem de um concreto
reforcados com fibras de ago v@o depender da finalidade para o qual o mesmo esta
sendo produzido. Nos casos em que € necessario o uso de concretos fluidos, pratica que
estd se tornando cada vez mais freqiiente, a trabalhabilidade pode ser obtida com o uso
de aditivos superplastificantes. O ACI fornece algumas recomendagdes de dosagem
consideradas adequadas para promover a trabalhabilidade adequada da mistura. As

mesmas estdo reproduzidas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Recomendagdes para dosagem de concretos reforcados com fibras de aco (ACI,

1996).
9mm 19mm 38mm
Cimento (kg/m’) 356 - 593 297 - 534 279 - 415
Relagdo a/c 0,35-0,45 0,35-0,50 0,35-0,55
Porcentagem de finos 45-60 45 - 55 40— 55
Porcentagem de ar incorporado 4-8 4-6 4-5
Volume de fibras (kg/m?)

Fibras deformadas 31-78 24 -63 16 - 55
Fibras lisas 63 -157 47 - 126 31-110
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3.3 COMPORTAMENTO NO ESTADO ENDURECIDO

No estado endurecido, o bom comportamento de um concreto com fibras ¢ definido pela
sua capacidade de suportar esforcos. Nos itens a seguir discute-se quais as expectativas

de desempenho em vérias situacdes.

3.3.1 Tenacidade

As restrigdes a abertura e propagacdo das fissuras promovidas pelas fibras alteram os
diagramas tensdo x deformacdo dos compdsitos gerados, resultando no aumento da

absorcdo de energia durante o processo de fraturamento dos mesmos.

Como ja salientado, o conceito de tenacidade expressa a energia de trabalho até a

ruptura, representada pela area sob a curva tensdo x deformagéo.

A determinacdo da tenacidade dos concretos reforcados com fibras de aco ¢
normalmente procedida em ensaios a flexdo de vigas, e diferentes sistemas de medida

vém sendo empregados para sua quantificagao.

As normas mais utilizadas e aceitas sdo a ASTM C-1018, prescrita pela American
Society for Testing and Materials (ASTM, 1997), a recomendagdo JSCE SF-4, da Japan
Society of Civil Engineers (JSCE, 1984), e o critério proposto pela European Federation
of Producers and Contractors of Specialist Products for Structures (EFNARC, 1996). O
American Concrete Institute (ACI, 1999a) recomenda a utilizacdo dos indices
energéticos adimensionais, adotados na ASTM C-1018, para a avaliacdo da contribuicdo
das fibras de aco no aumento da tenacidade dos compositos. Conforme ilustrado na

Figura 3.1, o deslocamento da primeira fissura (5), corresponde ao ponto onde o

diagrama carga x deslocamento apresenta o primeiro desvio brusco da linearidade. A
ASTM C-1018 estabelece seus niveis de deslocamento de referéncia como sendo
multiplos do deslocamento necessario para abertura da primeira fissura, isto é, 39,
556e 15.56. Estes deslocamentos conduzem aos indices Is, I e I3, que
corresponderiam a areas, no diagrama de carga x deslocamento, 5, 10 e 30 vezes
maiores que a area obtida para o deslocamento da primeira fissura, para um material de

comportamento elasto-plastico.
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Figura 3.1 - Critérios da ASTM para determinagao dos parametros de tenacidade.

Outro critério muito utilizado atualmente é o da norma JSCE SF-4. Nela, o calculo da
tenacidade baseia-se na determinagdo do fator de tenacidade, expresso em MPa, que
representa a resisténcia residual média do compdsito até um deslocamento equivalente a

L/150, sendo L o vdo do corpo-de-prova.

3.3.2 Comportamento a Compressao

A resisténcia a compressao ¢ pouco afetada pela presenga de fibras de ago (ACI, 1996).
Os incrementos de resisténcia podem atingir niveis de 25%, porém essa ndo ¢

considerada como a mais importante contribui¢cdo do refor¢o com fibras de aco.

A principal contribuicdo das fibras esta no incremento substancial da ductilidade no
estagio de pos-fissuragdo do compdsito, ou seja, no aumento da capacidade de absorcdo

de energia do material (Bentur e Mindess, 1990).

3.3.3 Comportamento a Tragao

Fibras alinhadas na dire¢do da tensdo de tracdo podem provocar um grande incremento
na resisténcia a tragdo direta. Entretanto, na maioria dos casos, o que se possui € uma
distribuicdo randomica das fibras, e para esta situacdo, o incremento na resisténcia a
tracdo direta ¢ muito pequena. Entdo, a adigcdo de fibras ndo deve ser realizada com a

intengdo de aumentar a resisténcia a tracao.



38

Assim como no caso da compressdo, as fibras de aco levam a um incremento no
comportamento pos-fissuragdo do compdsito, ou seja, provocam um incremento na

tenacidade do mesmo (Bentur e Mindess, 1990).

3.3.4 Comportamento a Flex&o

Os incrementos na resisténcia a flexdo do concreto reforcado com fibras de aco sao
substancialmente maiores que os incrementos na resisténcia & compressdo e a tracao.
Dados tém mostrado que a resisténcia a flexdo do concreto refor¢cado com fibras de aco
¢ cerca de 50 a 70% maior que a resisténcia a flexdo de um concreto nio reforgado

(ACI, 1996).

r

No entanto, sabe-se que a conseqiiéncia direta da adicdo de fibras ¢ o aumento da
capacidade portante pos-fissuracdo do material, fazendo com que haja um maior gasto
energético para sua ruptura. Este comportamento ¢ avaliado através da tenacidade ou
capacidade de absor¢do de energia, que € caracterizado pela area sob a curva carga x
deslocamento vertical obtida experimentalmente. O ensaio mais utilizado para esta
quantificagd@o € o ensaio de tragdo na flexao, por melhor representar as situagdes praticas

a que estes compositos sdo solicitados (Gopalaratnam e Gettu, 1995).

Contudo, estudos realizados por Guimardes ef. al (2000), para a analise da
repetibilidade deste ensaio em vigas, demonstraram que o mesmo apresenta uma grande
sensibilidade e limitagdes para teores elevados de fibras (100 kg/m®). Logo, para a
quantificagdo dos incrementos na tenacidade a flexdo do material, provocados pela
incorporagdo de fibras, cuidados especiais devem ser tomados, especialmente no

controle de qualidade de produgdo do material.

3.3.5 Comportamento ao Cisalhamento

Fibras de ago tém sido utilizadas como malhas de reforco para resistir a esforcos
cortantes e também com estribos como refor¢o ao cisalhamento. Tem-se mostrado que
fibras dispersas agem como refor¢o eficaz, tal como barras de estribos com
espacamento regular, ¢ sdo mais eficazes na reducdo da propagacdo de fissuras e

manutengdo da integridade do concreto adjacente. Fibras de ago podem substituir total
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ou parcialmente os estribos. Além disso, o reforco com fibras pode reduzir

significativamente tempo e custos de producdo (El-niema, 1991).

Resultados de testes em laboratdrio mostram que a resisténcia a fissuragdo por
cisalhamento ¢ aumentada significativamente com a adi¢do de fibras de aco a mistura,
além de uma melhora na resisténcia Ultima ao cisalhamento (Hwan, 1998, apud
Bonaldo e Pinto Jr.). Isto indica que o reforco com fibras de ago pode reduzir a
quantidade de estribos necessaria pelas normas de dimensionamento atuais, € que uma
combinagdo de fibras e estribos pode ser usada para obtengdo de estruturas de concreto
com resisténcia e ductilidade necessarias. Kiitzing (1997) apresenta resultados que
demonstram claramente o aumento da capacidade de resistir ao cisalhamento do

concreto com a introdugao de 40 kg/m3 de fibras de aco.

3.3.6 Comportamento a Torc¢ao

Poucos estudos que abordem o comportamento do concreto refor¢ado com fibras sob
solicitacdes de tor¢do sdo encontrados na literatura. No entanto, El-Niema (1993),
investigando o efeito da adi¢do de fibras de aco em vigas de concreto armado sob o
efeito de cargas de tor¢do, observou incrementos da ordem de 30% de torque para o
aparecimento da primeira fissura e de 60% para esgotamento da capacidade torsional

das vigas que receberam a adicao de 1,2% de volume de fibras.

3.3.7 Comportamento a Abrasdo, Erosdo e Cavitacao

Segundo Bentur ¢ Mindess (1990), o concreto refor¢ado com fibras de aco é mais
resistente a abrasdo que o concreto simples, em estruturas sujeitas a altas velocidades de

escoamento de liquidos, que induzem no concreto um processo de cavitacao.

Kormann et. al (2002) analisaram o desempenho de fibras de ago em concretos sujeitos
a abrasao hidraulica, para realizacao de reparos no vertedouro de uma usina hidrelétrica.
O composito demonstrou bom desempenho mecanico, tanto sob condi¢des extremas
impostas durante ensaios de laboratorio, quanto no campo, sob condi¢cdes de
intemperismo e sujeito a solicitacdes decorrentes da passagem de agua pelo vertedouro

do reservatorio da barragem.
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3.3.8 Comportamento a Fadiga

Em relacdo ao comportamento a fadiga do concreto reforcado com fibras de aco,
dependendo do tipo da fibra e da sua concentracdo, uma mistura bem dosada tera uma
resisténcia a fadiga de cerca de 65% a 90% da resisténcia a flexdo estatica em 2 milhdes
de ciclos. A adigdo de fibras, além de aumentar a vida da estrutura submetida a fadiga,
também diminui a largura das fissuras, contribuindo para aumentar a durabilidade da

estrutura (ACI, 1996).

3.3.9 Comportamento ao Impacto

Cargas de impacto podem ser admitidas como cargas resultantes da colisdo entre dois
corpos, durante um intervalo de tempo muito pequeno. Para caracterizar o
comportamento do concreto submetido a cargas de impacto, dois parametros
importantes sdo: a resisténcia a tragdo e a energia especifica de fratura. Estes serdo

dados importantes para o0 modelagem realizada neste trabalho.

O comportamento do concreto reforcado com fibras de ago de diferentes tipos pode ser
avaliado sob a¢do de cargas de impacto induzidas por cargas explosivas, através de
equipamentos de queda de pesos, pelo uso do péndulo de Charpy ou por agdo de cargas
dindmicas de tracdo e compressdo. Segundo o ACI (1996), comparagdes entre o
concreto refor¢ado com fibras de aco e o concreto convencional podem ser feitas a
partir da quantificacdo direta das diferencas de desempenho de ambos, quando
submetidos ao mesmo tipo de ensaio de impacto. Alternativamente, pode-se avaliar as
diferengas no comportamento de um concreto, com ou sem fibras, entre ensaios

estaticos e o dinamicos.

De forma geral, os concretos reforgados com fibras de ago possuem uma performance
bem superior a dos concretos simples, quando avaliados os efeitos da a¢do de cargas de
impacto, pois as fibras contidas no material dificultam a propagacao de fissuras apds a

incidéncia dos carregamentos.

Pesquisas realizadas por Gopalaratnam e Shah (1986, apud Resende, 2003) utilizando
um péndulo de Charpy instrumentado, mostraram que: (a) os valores da energia de

fratura da fibra de ago sob carregamento de impacto foram cerca de 70% a 80% mais
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altos do que os obtidos em carregamentos estaticos; (b) a energia de fratura de concretos
refor¢cados com fibras de aco foi aumentada de 40 a 100 vezes em relagdo ao concreto
simples; (c) as resisténcias ao impacto dos concretos refor¢cados com fibras de ago
foram cerca de 50% a 100% mais altas que as resisténcias estaticas. Resultados
semelhantes foram encontrados por Banthia ez al. (1987) nos quais os impactos foram
aplicados por um peso em queda livre, onde mais uma vez ficou evidenciado que a

presenga de fibras de ago traz beneficios ao material submetido a cargas de impacto.

Dancygier ¢ Yankelevsky (1996), estudando a resposta ao impacto de projéteis em
concretos de alto desempenho, com resisténcia a compressdo variando entre 95 e
110MPa, reforcados com armadura convencional ou reforcados com fibras de aco,
mostraram que os corpos de prova com adigdo de fibras apresentaram menores crateras
na face exposta ao impacto. A presenca das fibras também reduziu a profundidade de
penetragdo dos projéteis, pois, ao contrario do reforco convencional, as mesmas estdo
espalhadas em toda a profundidade, e ndo apenas em uma determinada regido. Por isso

as fibras de aco impedem o desenvolvimento de fissuras e minimizam a area de dano.

Banthia et. a/ (1998), ao investigarem a resisténcia ao impacto de placas formadas por
uma matriz de concreto de resisténcia normal, sem refor¢co ou refor¢cadas com um
aramado de fibras sintéticas ou fibras de aco dispersas aleatoriamente, concluiram que
os maiores incrementos no desempenho ao impacto ocorreram no caso do reforco com
fibras de aco dispersas. Esses incrementos ocorreram tanto no carregamento ultimo,

quanto na capacidade de absor¢do de energia.

Mais recentemente, Bernardi (2003) realizou um estudo de comparagdo do
comportamento de concretos reforcados com diversos tipos de fibras, onde ficou
comprovado que a adicdo de fibras de ago ao concreto, apesar de ndo conseguir retardar
o aparecimento da primeira fissura no compdsito, consegue aumentar significativamente

sua resisténcia ultima ao impacto.

Mehta e Monteiro (1994) argumentam que, apesar da existéncia de indicativos do bom
desempenho dos concretos reforcados com fibras de aco ao impacto, a escassez de
ensaios padronizados de resisténcia ao impacto torna dificil avaliar a real magnitude da

melhora provocada pela insercao das fibras.
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3.4 DURABILIDADE DE COMPOSITOS DE CONCRETO E FIBRAS DE ACO

Além da discussdo em torno das propriedades mecénicas dos concretos reforcados com
fibras de aco, ¢ de fundamental importancia tecer algumas consideracdes sobre a

durabilidade destes compdsitos.

O principal fendmeno de deterioracdo que pode afetar as fibras de aco é a corrosdo. A
conhecida suscetibilidade dos metais a este fendmeno de deterioracdo conduz a idéia de
que as fibras mais proximas a superficie do concreto, onde o cobrimento ¢ menor,
estariam inclinadas a desenvolver um processo de corrosdo severa, com possivel
reducdo de seus didmetros. Como conseqiiéncia desta reducdo, consideraveis
decréscimos na resisténcia ¢ na tenacidade dos compositos poderiam ser provocados.
Entretanto, a bibliografia indica que este tipo de degradagdo ndo ¢ tdo severa, em grande

parte dos casos.

De fato, segundo a ACI (1996), enquanto o concreto ndo se encontra fissurado, a
corrosdo das fibras estara limitada as zonas mais expostas do material, ficando o

fendmeno normalmente limitado aos 2,5 mm superficiais.

Metha e Monteiro (1994) argumentam que, apesar da oxidacdo das fibras da superficie
ser inevitavel, na maioria das condi¢des ambientais, em concretos com alto consumo de
cimento, baixa relagdo agua/cimento, que sejam bem compactados e curados, as fibras
no interior do concreto normalmente permanecem sem corrosdo, proporcionando

excelente durabilidade ao concreto.

Quando o concreto se encontra fissurado, mas as aberturas das fissuras sdo menores que
0.1 mm, testes de laboratério em ambientes contendo cloretos indicam que as
conseqiiéncias, em termos de corrosdo, também ndo sdo significantes, uma vez que o
acesso dos agentes agressivos € limitado e a alcalinidade das matrizes cimenticias ainda
¢ capaz de proteger a maioria das fibras. Entretanto, em condi¢des extremas de
fissuragdo, a possibilidade de corrosdo generalizada se incrementa e¢ deve ser

considerada com cuidado.

Kormann et. al (2002) realizaram estudos de resisténcia a abrasdo para qualificagdo do
desempenho de concretos reforcados com fibras de ago aplicados em superficies

hidraulicas sujeitas a erosdo-abrasdo e concluiram que, apesar dos compdsitos



43

possuirem bom desempenho mecénico frente as solicitagdes, a exposi¢do dos corpos de

prova a umidade constante provocou uma elevada corrosdo das fibras de aco aparentes.

Cabe lembrar que, apesar de suscetiveis a corrosdo, as fibras de aco podem
desempenhar um importante papel na garantia da durabilidade de uma estrutura de
concreto armado, pois retardam a ocorréncia e reduzem a abertura das fissuras. Esses
efeitos aumentam consideravelmente a serviceabilidade e durabilidade das estruturas de

concreto (Hwan et al, 1998, apud Bonaldo e Pinto Jr.).

3.5 USOS ESTRUTURAIS DO CONCRETO COM FIBRAS DE ACO

O uso estrutural de concreto reforgado com fibras de ago teve inicio por volta de 1970,
com a producdo de painéis para pavimentacdo de garagens e pistas de pouso.
Posteriormente, obras de estabilizacdo de taludes comecaram a utilizar concreto
projetado com adi¢do de fibras de ago, como alternativa para o concreto projetado
armado com malha de arame, técnica também empregada para revestimentos de tineis
(Metha e Monteiro, 1994). Desde entdo, o uso de concretos com fibras de ago passou a

se difundir, para usos variados, principalmente no Japao, América do Norte e Europa.

Atualmente, as principais aplicagdes incluem a execucdo de pavimentos e lajes,
revestimento de tineis, construcdo e reparo de rodovias, pistas de pouso, pisos
industriais, construcdo e reparo de barragens, constru¢do e reparo de tabuleiros de
pontes, revestimento de canais, minas, tuneis e galerias, especialmente com uso de
concreto projetado. Concretos com fibras também sdo utilizados para a producdo de
painéis modulares pré-moldados, tubulagdes e aduelas. Alguns exemplos de aplicagdo

podem ser visualizadas na Figura 3.2.
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(c) (d)

Figura 3.2 — Exemplos de aplicagdo de concretos reforcado com fibras em (a) tubos de
concreto, (b) concreto projetado, (c¢) pisos industriais e (d) radiers.

No caso especifico das aduelas, os concretos com fibras de ago estdo encontrando
campo fértil. Em pesquisa recente, desenvolvida pela Universidade de Campinas
(Unicamp) em parceria com uma fabricante nacional de fibras, foi provada a eficiéncia
da substituicdo da armadura convencional por fibras de ago na fabricagdo de aduelas de
concreto pré-moldadas para revestimento de tineis (Concreto, 2004). Outra area em
expansao ¢ o emprego de pisos reforcados com fibras de aco. O uso da fibra permite a
construcdo de “panos” maiores e mais esbeltos, resultando em ganhos estéticos, com
redugdes nos custos. Neste caso, a resisténcia ao impacto ¢ um pardmetro fundamental,

justificando os interesses desta pesquisa.

A construcdo de painéis resistentes a projéteis e explosdes também vem se constituindo
em uma area de demanda, refor¢cando o interesse na caracterizacdo do desempenho de

concretos com fibras ao impacto.

No caso das construgdes resistentes a sismos, os concretos com fibras de aco também
tem despertado interesse, devido a possibilidade de incremento da ductilidade dos nos

da estrutura resistente.
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CAPITULO 4

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Como explicitado no Capitulo 1, a presente pesquisa tem por objetivo verificar o
comportamento estrutural, com foco na resisténcia ao impacto, de concretos reforcados
com fibras de ago, buscando oferecer subsidios para a avaliacdo dos efeitos da

incorporagdo destas fibras numa matriz cimenticia.

Neste capitulo serd discutida a estratégia de pesquisa adotada para atingir o objetivo
proposto. No mesmo sdo descritos os materiais utilizados e os procedimentos de ensaio
empregados para avaliar o comportamento ao impacto de concretos fabricados com

fibras de ago de diferentes caracteristicas.

4.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Este item apresenta a estratégia de pesquisa adotada para o estudo.

A revisdo da bibliografia disponivel, apresentada no Capitulo 2, forneceu a base teorica
para a escolha dos parametros basicos que seriam variados para geracdo dos compositos
com incorporagdo de fibra de ago, bem como permitiu definir quais as estratégias para
os ensaios adotados e para a modelagem numérica. A partir destas considerag¢Ges

desenvolveu-se a estratégia da pesquisa ilustrada pelo fluxograma da Figura 4.1.

As definigdes basicas (tipo de compoésito, método de ensaio e abordagem de
modelagem) foram tomadas em fungdo das justificativas apresentadas no Capitulo 1.
Decidiu-se trabalhar com compésitos refor¢ados com fibras de ago, submetidos ao
impacto, buscando coletar dados e utiliza-los para ajustar e validar um modelo baseado

no método dos elementos discretos.
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Existem muitas variaveis que influenciam no desempenho de um compdsito, tanto
associadas a matriz como ao elemento de refor¢o. Nesta pesquisa, decidiu-se concentrar
a aten¢@o0 em variaveis associadas a fibra, sendo entdo definida e mantida constante uma
matriz cimenticia de referéncia. A exce¢do foi a variagdo do didmetro do agregado

graudo em uma série de ensaios. O item 4.2 apresenta as variaveis de estudo adotadas.

A caracterizagdo dos compdsitos gerados foi feita através de alguns ensaios mecanicos
(modulo de elasticidade, resisténcia a compressdo e a tracdo), para avaliagdo dos efeitos
da incorporagdo de fibras nestes parametros basicos de dimensionamento, ¢ ensaios de
impacto do tipo queda de esfera, que produziram dados para a comparacao direta de
desempenho entre os compdsitos e para a comparagdo com os resultados do modelo

numérico.

4.2 VARIAVEIS DE ESTUDO

Em relacdo as variaveis de estudo, cabe inicialmente salientar que as fibras de aco sdo
comercializadas em diversos comprimentos ¢ didmetros. Decidiu-se, baseado na analise

da literatura, que os principais fatores a investigar seriam:
- 0 comprimento das fibras,
- o fator de forma das fibras (relagdo comprimento/didmetro),
- o teor de fibras incorporado no compdsito e,
- 0 didmetro maximo do agregado constituinte do compdsito.

Considera-se que estes sdo os fatores mais influentes na determinagdo do incremento de
desempenho dos compositos gerados, causados pela adi¢cdo das fibras, quando

submetidos a cargas de impacto.

Nesta dissertagdo foram utilizadas fibras de ago Dramix®, produzidas pela empresa
Belgo/Grupo Arcelor. Portanto, a definigdo final dos niveis das variaveis de estudo foi
baseada na tipologia de fibras deste fabricante, disponiveis no mercado brasileiro.
Foram selecionados quatro tipos de fibras: dois com fator de forma igual a 45 e
comprimentos variaveis (30 e 50 cm) e dois com comprimento igual a 60 cm e fatores

de forma variaveis (65 e 80), cujas caracteristicas sdo mostradas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas das fibras utilizadas no programa experimental.

Fibra Comprimento | Didmetro Fator de Resisténcia do Fibras/kg
(mm) (mm) Forma Arame (N/mm?)
RL 45/30 BN 30 0,62 45 1100 13000
RL 45/50 BN 50 1,05 45 1000 2800
RC 65/60 BN 60 0,90 65 1000 3200
RC 80/60 BN 60 0,75 80 1100 4600

De acordo com o fabricante, a letra R na denominagdo das fibras indica dupla

ancoragem nas extremidades. A letra C indica que as fibras sdo comercializadas na

forma de pentes colados, e a letra L indica que as fibras sdo comercializadas como

segmentos independentes.

O primeiro numero indica o fator de forma e o segundo, o comprimento da fibra. A letra

B indica ac¢o claro, sem cobrimento, enquanto a letra N significa que o ago tem baixo

teor de carbono (Belgo, 2004).

A Figura 4.2 ilustra as fibras utilizadas no programa experimental.

RL 45/30 BN

RL 45/50 B

RC 65/60 BN

Figura 4.2 - Fibras utilizadas no programa experimental.

RC 80/60 BN

Para cada tipo de fibra foram estipulados trés teores, com base nas recomendagdes de

dosagem minima fornecidas pelo fabricante, como apresentado na Tabela 4.2.



49

Tabela 4.2 - Teores adotados em kg/m’

Fibra Teor Minimo Teor Teor Maximo
Intermedidrio
RL 45/30 BN 30 45 60
RL 45/50 BN 30 45 60
RC 65/60 BN 10 30 45
RC 80/60 BN 10 30 45

Todos as matrizes foram geradas utilizando um trago padrao, apresentado no item 4.4,
dosado para atingir uma resisténcia nominal de 30 MPa. O traco padrdo empregava
agregado de diametro maximo 19mm. Entretanto, para avaliar o efeito tamanho da fibra
em relacdo ao tamanho do agregado, foram gerados também compositos com agregado

de didmetro maximo 12,5mm.

4.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS

Para confec¢do das matrizes de concreto de referéncia, foram empregados materiais

comumente encontrados em obras, como apresentado a seguir.

4.3.1 Cimento

O material aglomerante utilizado foi um cimento Portland, do tipo CPV — ARI, da
marca Caué, de um mesmo lote de fabricagdo. As caracteristicas fisicas e quimicas do
mesmo, de acordo com o fabricante, se enquadram na NBR 5733 — Cimento Portland de

alta resisténcia inicial (ABNT, 1991).

4.3.2 Agregado Graudo

Nesta pesquisa foi adotado agregado gratdo de origem basaltica. O mesmo foi retirado
do estoque existente no laboratorio, lavado e seco ao ar antes da utilizacdo. A

caracterizacdo granulométrica foi feita segundo a NBR 7217 — Agregados -
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Determinag¢do da composicdao granulométrica (ABNT, 2003), resultando nos dados da

Tabela 4.3, que permitem classifica-lo como uma brita 1.

Tabela 4.3 - Caracterizagdo granulométrica do basalto.

Abertura da peneira (mm) 19 12,5 9,5 6,3 4.8 <4,8
% retida média 1 50 36 11 1 1
% retida acumulada 1 51 87 98 99 100
Dimensao maxima caracteristica (mm) 19

Moédulo de finura 1,87

Para as moldagens com agregado gratdo de didmetro maximo 12,5 mm foi realizado
um processo de peneiramento do material utilizado para as demais concretagens, sendo

mantido apenas o material passante na peneira 12,5 mm.

4.3.3 Agregado Miudo

O agregado mitdo utilizado foi areia quartzosa de rio, proveniente do Rio Jacui,
classificada como areia regular ou média. A caracterizacdo granulométrica da mesma,
realizada de acordo com a NBR 7217 — Agregados - Determinag¢do da composi¢do

granulométrica (ABNT, 2003), é apresentada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Caracterizagdo granulométrica do agregado miudo.

Abertura da peneira (mm) 9,6 4.8 2.4 1,2 0,6 0,3 0,15 [<0,15
% retida média 0 1 2 6 17 47 26 1
% retida acumulada 0 1 3 9 26 73 99 100
Moédulo de finura 2,12

Massa especifica (g/cm?) 2,59
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4.3.4 Aditivo

Com o intuito de aumentar a trabalhabilidade das misturas com fibras, sem elevar a
relacdo agua-aglomerante, optou-se pelo uso do aditivo plastificante Mastermix 330N,

da marca MBT Brasil, disponivel no laboratorio.

O aditivo foi utilizado em quantidade suficiente para a obtencdo de um abatimento
similar ao verificado no concreto sem adicdo de fibras, obedecendo sempre as

recomendacdes do fabricante, que indicam abatimentos de 100 + 20mm.

4.3.5 Agua de Amassamento

A agua de amassamento utilizada na mistura do concreto foi a dgua potavel disponivel

na rede local de abastecimento.

4.4 DETERMINACAO DO TRACO DO CONCRETO UTILIZADO

A definigdo do traco adotado nesta pesquisa foi feita a partir de informagdes e curvas de
dosagem disponiveis no Laboratério de Ensaios ¢ Modelos Estruturais (LEME), ja
utilizados em pesquisas semelhantes. O traco definido foi de 1 : 2,21 : 3,21 (cimento :

areia : brita), em massa, com relagdo dgua/cimento de 0,52.

A trabalhabilidade das misturas neste estudo foi medida pelo ensaio de tronco de cone,
realizado segundo a NBR NM67 - Concreto - Determinagdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone (ABNT, 1998). Seguindo recomendagoes do fabricante
das fibras, estabeleceu-se que o abatimento padrdo deveria ser de 100 £ 20mm. Os
teores de plastificante foram ajustados, nos tracos com fibras, para que fosse atingido

este abatimento.

4.5 MOLDAGEM E CURA

A moldagem de todos os corpos-de-prova foi realizada de acordo com as
recomendacdes da NBR 5738 — Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou

prismdticos de concreto (ABNT, 1984).
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A mistura dos materiais para confec¢do do concreto obedeceu a seguinte ordem de
colocacdo na betoneira: agregado graudo, agua de amassamento, cimento e agregado
miudo. Apds uma homogeneizacdo de 5 minutos, o primeiro valor do abatimento de
tronco de cone era medido. Posteriormente as fibras eram adicionadas, sendo coletada a
segunda medida do abatimento de tronco de cone. A terceira medida de abatimento era

realizada ap6s mistura do aditivo, nos casos onde foi necessaria a incorporagdo deste.

Os corpos-de-prova moldados eram mantidos em ambiente de laboratorio até a
desmoldagem, que se dava apos um periodo de 24 horas. Os corpos-de-prova eram
entdo armazenados em camara umida, em condigdes de temperatura de 23°C £ 2°C e de

umidade relativa maior que 95%, até a idade de ensaio.

4.6 ENSAIOS REALIZADOS

Apesar da crescente utilizacdo de fibras para reforco de elementos de concreto, ndo
existem ainda normas nacionais e nem consenso internacional para quantificacdo das
melhoras provocadas, especialmente quando as estruturas estdo sujeitas a esforcos
dinamicos. Diante da auséncia de normalizacdo especifica, buscou-se um ensaio capaz
de avaliar o comportamento do concreto quando submetido a cargas de impacto e a
contribuicdo da adi¢do de fibras na matriz do concreto nas etapas de pré e poés-
fissura¢do dos compositos. O teste escolhido foi o de queda de esfera, recomendado
para elementos ceramicos, mas que ja foi usado em outras pesquisas de concretos com

fibras, com bons resultados (Bernardi, 2003).

Para complementar a caracterizagdo dos compdsitos gerados, foram também realizados
ensaios para avaliar quantitativamente a resisténcia a compressdo axial, a resisténcia a
compressdo diametral e modulo de elasticidade. Cada um destes ensaios esta descrito a

seguir.

4.6.1 Resisténcia & Compressdo Simples

\

A resisténcia a compressdo axial foi avaliada com utilizagdo de corpos-de-prova

cilindricos de 10 x 20 cm, seguindo as recomendac¢des da NBR 5739 - Concreto —
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Ensaio de compressdo de corpos cilindricos (ABNT, 1994). Foram ensaiados trés

corpos-de-prova para cada compdsito, na idade de 28 dias.

4.6.2 Resisténcia a Compressdo Diametral

A resisténcia a compressao diametral foi avaliada com a utilizagdo de corpos-de-prova
cilindricos de 10 x 20 cm, seguindo as recomendagdes da NBR 7222 - Argamassa e
concreto — Determinagdo da resisténcia a tragdo por compressdo diametral de corpos-
de-prova cilindricos (ABNT, 1994). Foram ensaiados trés corpos-de-prova para cada
composito, com idade de 28 dias. Os ensaios foram realizados em uma prensa

computadorizada marca SHIMADZU, com controle automatico do carregamento.

4.6.3 Modulo de Elasticidade

A determinacdo do modulo de elasticidade longitudinal secante dos compositos foi
realizada conforme determina a NBR 8522 — Determinacdo dos modulos estdticos de
elasticidade e de deformacdo e da curva tensdao-deformagdo (ABNT, 2002). O modulo

secante foi calculado com o emprego da expressdo 4.1.

E — Gn _Ginf

sec

(4.1)
€,—§,

n

sendo: G, a tensdo considerada para o calculo do modulo, adotada em 40% da tensdo

de ruptura do material;
G, a tensdo de 0,5MPa;
¢, a deformacdo especifica correspondente a tensdo o, ;
g, a deformagdo especifica correspondente a tensdo G, .

Foram ensaiados trés corpos-de-prova para cada compdsito, na idade de 28 dias, com
auxilio de um anel de ensaio com dois transdutores tipo LVDT, monitorados por um
sistema de aquisi¢ao de dados tipo SYSTEM 5000, da Vishay Instruments. A Figura 4.3

mostra o equipamento de ensaio.
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Figura 4.3 - Ensaio de modulo de elasticidade, realizado com o auxilio de dois transdutores
tipo LVDT.

Os valores obtidos foram comparados com os valores estimados de modulo, calculados
a partir da resisténcia a compressdo, de acordo com a formulagdo sugerida na NBR

6118 - (ABNT, 2003).

4.6.4 Ensaios de Impacto — Queda de Esfera

Este método do ensaio foi concebido com base nos parametros recomendados pelo
Anexo Q da NBR 13818 — Placas Ceramicas para Revestimento — Especificacdes e
Meétodos de Ensaio (ABNT, 1997), sendo realizadas algumas adaptacdes para emprego

de espécimes de concreto.

A logica do ensaio consiste em submeter placas de um determinado material a quedas
de uma esfera com peso padronizado. As quedas sucessivas, de alturas crescentes,
ocasionam o surgimento de fissuras e a ruptura das placas. Em Bernardi (2003), um
estudo utilizando este ensaio em concretos refor¢ados com fibras de ago, polipropileno,
sisal, aramida ¢ vidro foi desenvolvido. No mesmo, as fibras de aco aumentaram

significativamente a resisténcia final dos compdsitos ao impacto.
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No presente trabalho foram ensaiados trés corpos-de-prova para cada combinagdo de
variaveis, na idade de 28 dias. Dadas as caracteristicas do ensaio, 0 mesmo foi realizado

em corpos-de-prova na forma de placas quadradas, com 30 cm de lado e 6 cm de altura.

O equipamento de ensaio ¢ composto de um tubo rigido com didmetro nominal de
75mm, graduado ao longo da altura, em intervalos de 10cm, a partir de uma marcacao
inicial correspondente a 10cm de distancia da face placa, até uma altura final de 220cm.
A esfera empregada, constituida de ago-cromo, tém massa nominal de 1 kg. A Figura

4.4 apresenta um esquema geral do ensaio.

220 |*
200 *
180[*
160 ®
140 *
120]*
100| *

80|*

DEFLECTOMETRO 1

CONTENCAO LATERAL
APOIO DE NEOPRENE

\20 .
ﬁ : Hl- DEFLECTOMETRO 2

PLACA DE
CONCRETO

Figura 4.4 - Esquema do ensaio de queda de esfera.

A placa ensaiada ¢ apoiada sobre tiras de neoprene com lcm de espessura, coladas no
perimetro do quadro de suporte da placa, buscando simular um apoio semi-elastico de
primeira espécie, que sO oferece restrigdo ao deslocamento vertical. Para garantir o
posicionamento inicial da placa no suporte, sem provocar sua imobilizagdo, tiras de
espuma sdo usadas em sua lateral. Na Figura 4.5 ¢ mostrada uma placa de concreto

posicionada para o ensaio.
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Figura 4.5 - Detalhe da placa de concreto no equipamento de ensaio de queda de esfera.

Determina-se, ent3o, a energia acumulada necessaria para o aparecimento da primeira
fissura e para a ruptura do material, avaliando-se a contribuigdo das fibras ao longo do
processo de fissuragdo. Como critério de ruptura foi adotada a percepcdo visual da

propagacao da fissura até a face superior da placa.

Além do registro das energias, feitas a partir das alturas de queda, e do
acompanhamento do progresso da fissuracdo, realizado com o auxilio de um
fissurometro, o controle dos deslocamentos verticais das placas ao longo do ensaio,
buscando registrar a evolugdo da deformagdo permanente, também foi realizado. As
medigOes sdo realizadas com auxilio de dois deflectdmetros, posicionados de acordo

com o diagrama mostrado na Figura 4.6.

DEFLECTOMETRO 1

30

DEFLECTOMETRO 2

Figura 4.6 - Posicionamento dos deflectometros.
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4.6.5 Ensaios de Tenacidade

Para avaliar a contribuicdo da adi¢do das fibras de aco na tenacidade do concreto,
parametro correlacionado com a energia de fratura, que ¢ empregada na modelagem
numérica, foi efetuada uma série de ensaios complementares, com aplicagcdo de carga

estatica.

Placas idénticas as submetidas ao ensaio de impacto, com diferentes teores de adicdo
das fibras 45/30 e 80/60, foram ensaiadas estaticamente, com controle de deslocamento,
e velocidade de aplicacdo da carga de 0,6 mm/min. O ensaio foi realizado em uma
prensa Shimadzu, com monitoramento de dados automatico via computador. Os dados
obtidos foram depurados e analisados para a definicdo da tenacidade em um mesmo

nivel de deslocamento para todas as placas.

O esquema de ensaio estatico reproduziu as condi¢cdes de contorno do ensaio de
impacto, empregando-se 0 mesmo estrado de apoio. A forma de aplicagdo de carga pode
ser observada na Figura 4.7. Nota-se que foi usada, para aplicagdo da carga, a mesma
esfera empregada nos ensaios de impacto, reproduzindo o efeito de um carregamento

concentrado no centro da placa.

Figura 4.7 - Esquema de ensaio estatico.
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CAPITULO5

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios descritos
no Capitulo 4. Discutem-se os efeitos das varidveis de estudo, estabelecendo-se
comparagdes com os resultados obtidos para o concreto simples, que ¢ tomado como

testemunho.

Primeiramente sdo apresentados os resultados da influéncia da adicao das fibras sobre a
trabalhabilidade das misturas. Nos itens seguintes, sdo analisadas as modificagdes no
comportamento dos compdsitos causados pela variacdo do fator de forma da fibra, do
comprimento da fibra, do tamanho méaximo do agregado e também a influéncia dos
teores de fibra adicionados. Os dados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao,
moédulo de elasticidade, resisténcia a tracdo ¢ ensaio de queda de esfera foram
submetidos a analises de varidncia multifatorial (ANOVA), com auxilio do software

Statistica. Os dados brutos empregados nas analises estdo apresentados no Anexo 1.

5.1 ANALISE DA PERDA DE TRABALHABILIDADE DA MISTURA

A Figura 5.1 apresenta a variagdo de trabalhabilidade das misturas de concreto, medida
através do ensaio de abatimento de tronco de cone. Embora este ensaio nao seja o mais
indicado para quantificacdo da perda da trabalhabilidade em concretos reforcados com
fibras, como explicado no Capitulo 3, optou-se pela sua realizagdo, devido a facilidade
de execugdo do ensaio. Foram tomados valores para o abatimento do concreto antes e
apos a adicao das fibras. Esta etapa foi realizada sem o emprego de aditivo na mistura, a

fim de avaliar a redug@o provocada pela adigdo das fibras.
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Figura 5.1 - Ensaio de abatimento de tronco de cone.

Observa-se uma clara tendéncia a redug¢do da trabalhabilidade, para todas as fibras e
teores analisados, a partir do momento de sua incorporagdo. A reducdo ¢ mais evidente
em teores mais elevados, que implicam em um nimero maior de fibras incorporadas por

metro cubico de concreto, chegando a atingir valores em torno de 50%.

Nos concretos estudados, para contornar esta perda de trabalhabilidade, foi realizada a
incorporagdo de aditivo plastificante, ap6s a insercdo das fibras, com o objetivo de se
atingir indices de trabalhabilidade similares aos anteriores a adi¢do das fibras, como
detalhado no Capitulo 4. As quantidades adicionados e os abatimentos obtidos apos a

incorporagdo de aditivo sdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Porcentagens de aditivos incorporadas aos diversos concretos e abatimentos
obtidos apoés a incorporagao.

Fibra Teor % aditivo em Slump
[kg/m3] massa [mm]
30 0,150 125
45/30 45 0,150 100
60 0,225 105
30 0,150 80
45/50 45 0,150 110
60 0,150 95
10 0,150 115
65/60 45 0,150 110
60 0,150 95
10 0,075 130
80/60 45 0,150 115
60 0,150 95
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5.2 ANALISE DA INFLUENCIA DO FATOR DE FORMA DA FIBRA

Para a analise da influéncia do fator de forma na resisténcia a compressao, resisténcia a
tracdo, modulo de elasticidade e resisténcia ao impacto, foram utilizados concretos
moldados com as fibras 65/60 e 80/60, uma vez que ambas apresentam o mesmo

comprimento, com fatores de forma distintos.

Como pode ser observado nas Figuras 5.2 e 5.3, o fator de forma nao provoca grandes
variagdes na resisténcia a compressdo, no modulo de elasticidade e na resisténcia a
tracdo dos compositos, sendo, entretanto, o efeito das fibras levemente positivo para os
dois primeiros e negativo para o ultimo. De forma genérica pode-se considerar que a
variacdo do fator de forma das fibras de a¢o, no intervalo estudado, ndo influencia nas
propriedades basicas dos compositos gerados. Observa-se que cada ponto dos diagramas

representa a média de trés corpos de prova ensaiados.
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Figura 5.2 - Influéncia do fator de forma na resisténcia a compressao e no modulo de
elasticidade.
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Figura 5.3 - Influéncia do fator de forma na resisténcia a tragdo por compressdo diametral.

Quando sdo avaliados os efeitos do fator de forma na resisténcia ao impacto dos
compdsitos, observa-se que, com o aumento do fator de forma, ocorre um incremento
tanto na energia necessaria para o aparecimento da primeira fissura, quanto na
necessaria para a ruptura do compoésito. As médias plotadas na Figura 5.4 mostram
variagOes nas energias da ordem de 45% para o aparecimento da primeira fissura ¢ em
torno de 20% para a ruptura dos compdsitos reforgados com as fibras 80/60. Isto,

provavelmente, deve-se ao fato de que, aumentando-se o fator de forma (//d)

(¢]

mantendo-se constante o comprimento, um numero maior de fibras ¢ incorporado a
matriz, para um mesmo teor de adigdo. Como existe um nimero maior de fibras, a
probabilidade das fissuras serem interceptadas por estas ¢ maior, e por conseqiiéncia, a

costura promovida pelas fibras se torna mais eficiente.
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Figura 5.4 - Influéncia do fator de forma na energia necessaria para o aparecimento da
primeira fissura e para a ruptura.

Na Figura 5.5 sdo mostradas as tendéncias de comportamento dos compdsitos para os
diversos teores de adicdo de fibras. Observa-se que, quanto maior o teor de fibras
adicionado, maiores sdo os incrementos nas energias necessarias para fraturar e romper
os compositos. A diferenga na inclinacdo das retas entre os teores 10 e 30 e os teores 30
e 45 demonstra a tendéncia exponencial dos incrementos de energia em func¢do dos
teores de fibra adicionados. Os incrementos na energia de ruptura provocados pelo
aumento do teor sdo maiores que os incrementos para o aparecimento da primeira
fissura. Este efeito confirma a eficiéncia das fibras de ago no estagio pos-fissurado dos

compositos.
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Figura 5.5 - Influéncia do fator de forma na energia necessaria para o aparecimento da
primeira fissura e energia de ruptura, para os diversos teores de moldagem.
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5.3 ANALISE DA INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DA FIBRA

Para a analise da influéncia do comprimento da fibra na resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e energia necessaria para o aparecimento da
primeira fissura e para a ruptura dos compdsitos no ensaio de impacto, foram utilizadas
as fibras 45/30 e 45/50. Essas fibras apresentam o mesmo fator de forma, porém
possuem comprimentos diferentes, de 30 e 50mm, respectivamente. Os resultados

encontrados podem ser observados nas Figuras 5.6 a 5.8.

Na Figura 5.6, observa-se que, com o aumento do comprimento das fibras, o que
implica numa melhor ancoragem, obtém-se um acréscimo nos valores de resisténcia a
compressdo dos compdsitos, da ordem de 10%. As fibras, neste caso, passam a atuar
com mais eficiéncia no controle da fissuragdo, mantendo a integridade do corpo-de-
prova em altas deformagdes, o que se reflete em um leve aumento da capacidade de
carga. O oposto ocorre com o modulo de elasticidade, que apresenta uma redugdo da

ordem de 6,5% com o aumento do comprimento.
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Figura 5.6 - Influéncia do comprimento das fibras na resisténcia a compressao e no modulo
de elasticidade.

Na Figura 5.7 podem ser observados os resultados de resisténcia a tragdo dos
compositos. Nao se observa uma variacdo significativa nos valores encontrados. O
mesmo acontece quando sdo avaliadas a energias necessarias para causar a primeira

fissura e para a ruptura, vistas na Figura 5.8. Portanto, conclui-se que o aumento do
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comprimento ndo interferiu na resposta dos compdsitos estudados as solicitagdes de

impacto impostas.
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Figura 5.7 - Influéncia do comprimento na resisténcia a tracdo por compressao diametral.
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Figura 5.8 - Influéncia do comprimento na energia necessaria para o aparecimento da
primeira fissura e para a ruptura.

5.4 ANALISE DA INFLUENCIA DO TAMANHO DO AGREGADO

Para verificar a relevancia da recomendagdo da utilizagdo de fibras cujo comprimento
seja igual ou superior ao dobro da dimensdo maxima caracteristica do agregado
utilizado, como discutido no Capitulo 2, foram produzidos concretos com a fibra 45/30

e agregados com didmetro maximo de 12,5 e 19mm. O concreto com agregado de
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diametro maximo 12,5mm obedece a recomendagdo acima, enquanto o concreto

produzido com agregado de didmetro maximo 19mm ndo a segue.

Como se pode observar na Figura 5.9, a variagdo do tamanho do agregado ndo afeta de
forma significativa as médias encontradas para a resisténcia a compressdo dos

compdsitos.

Quando sdo avaliados os efeitos do tamanho do agregado sobre o modulo de
elasticidade dos compositos, nota-se um decréscimo da ordem de 7% quando se
emprega o agregado maior. Isto pode ser associado ao fato de que agregados maiores

acarretam zonas de transi¢do maiores € menos resistentes.

Na Figura 5.10 pode-se visualizar o comportamento a tracdo dos compositos analisados.
Ao contrario do observado no caso do moddulo, o agregado com diametro maior
acarretou um acréscimo estatisticamente significativo de 10% na resisténcia. Esta

tendéncia contrariou a expectativa.
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Figura 5.9 - Influéncia do tamanho do agregado na resisténcia a compressdao e no modulo de
elasticidade.
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Figura 5.10 - Influéncia do tamanho do agregado na resisténcia a tragdo por compressao
diametral.

Buscando explicar o resultado, foi examinada a comparagdo entre os efeitos dos
agregados na resisténcia a tragdo por compressao diametral, teor a teor. Como se pode
ver na Figura 5.11, nos teores mais elevados o concreto com agregado de 19 mm
alcancou melhores resisténcias. Somente no teor de 30 kg/m’ o agregado menor
apresentou melhor desempenho. Isto parece indicar que a questdo do tamanho do
agregado so ¢ importante quando a quantidade de fibras ndo ¢ muito elevada. Acredita-

se que devem ser realizados novos ensaios para confirmar ou rechacar esta hipotese.
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Figura 5.11 - Influéncia do tamanho do agregado e do teor de fibras na resisténcia a tragao
por compressao diametral dos compdsitos.
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O tamanho do agregado ndo interfere no comportamento ao impacto, pois nao altera de
forma significativa a quantidade de energia necessdria para o aparecimento da primeira
fissura e para a ruptura dos compositos, como pode ser observado nas médias de energia

plotadas na Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Influéncia do tamanho do agregado na energia necessaria para o aparecimento
da primeira fissura e para a ruptura dos compositos.

Confirma-se esta tendéncia quando sdo plotados os graficos de energia x teor de fibras,
mostrados na Figura 5.13. O aumento do teor de fibras tende a aumentar tanto a energia
necessaria para o aparecimento da primeira fissura quanto a energia necessaria para
levar o composito a ruptura. Apesar dos compositos com agregado de didmetro maximo
12,5mm apresentarem um comportamento levemente superior aos compdsitos com
agregado de 19mm, em termos de energia de ruptura, para os teores de 45 e 60 kg/m’,
ndo sdo encontradas grandes diferencas de energia com a variagdo do tamanho do
agregado. Ou seja, a teoria que a fibra deve ter comprimento superior a duas vezes o
didametro méaximo do agregado utilizado, de forma a garantir uma ancoragem eficiente,
ndo parece ser aplicavel a compositos submetidos a esforcos de impacto como os

impostos neste estudo.
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Figura 5.13 - Influéncia do tamanho do agregado na energia necessaria para o aparecimento
da primeira fissura e para ruptura dos compositos.

5.5 ANALISE DA INFLUENCIA DO TEOR DE FIBRAS

Na Figura 5.14 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao e modulo de
elasticidade, obtidos para os diversos teores de fibra pesquisados. Salienta-se que os

teores ensaiados variaram em fung¢ao do tipo de fibra, como discutido no Capitulo 4.

Nota-se, examinando os graficos da figura, que a presenca de fibras de baixo fator de
forma tende a incrementar significativamente a resisténcia a compressao, especialmente
quando as mesmas tém um comprimento maior. Ja as fibras de maior fator de forma e
maior comprimento causam perdas suaves na resisténcia a compressao, possivelmente
por que as fibras muito longas prejudicam a homogeneidade das misturas ¢ a
compactagdo do material, principalmente quando sdo utilizadas secdes de pequena
dimensdo. Como foram utilizados corpos-de-prova cilindricos de 10 cm de didmetro nos
ensaios de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade, pode ter ocorrido uma
incompatibilidade entre o comprimento da fibra e a se¢do transversal do corpo-de-
prova, o que favoreceu o alinhamento das fibras na dire¢do da altura do cilindro,
afetando os resultados encontrados. A realizacdo de estudos especificos sobre esta
questdo seria interessante para balizar as técnicas de ensaio a serem empregadas para

caracterizar concretos com fibras.
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Quanto ao modulo, em todos os casos a presenca das fibras gerou perdas. Apenas nos
teores mais altos ¢ que as fibras 45/30 e 80/60 mostraram uma leve inversdo desta
tendéncia. Ou seja, os dados parecem indicar que a perturbacdo na matriz causada pelas
fibras ¢ mais significativa que sua contribui¢do para a rigidez do compdsito, nos teores

estudados.
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Figura 5.14 - Influéncia do teor na resisténcia a compressao ¢ no médulo de elasticidade dos
compositos gerados com as fibras 45/30, 45/50, 65/60 e 80/60.

Como observado na Figura 5.15, todos os compdsitos com adicdo de fibras em teores
superiores a 45 kg/m’ sofreram incrementos na resisténcia 4 tragio, quando comparados
com o concreto tido como testemunho. A fibra de maior diametro (45/50) provocou
incrementos na resisténcia a tragdo para todos os teores adicionados. No entanto, a fibra
de menor diametro e menor comprimento (45/30) apresentou melhores resultados para
teores elevados. Como a resisténcia a tragdo dos compositos foi obtida nos ensaios de
resisténcia a compressdo diametral, também pode ter ocorrido uma incompatibilidade

entre o comprimento das fibras 65/60 e 80/60 e o tamanho do corpo-de-prova. O
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pela incompatibilidade de dimensdes,

causaria interferéncias diretas na resisténcia dos compositos reforgados com fibras

longas, em baixos teores.
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Figura 5.15 - Influéncia do teor na resisténcia a tracdo dos compositos gerados com as
fibras 45/30, 45/50, 65/60 e 80/60.

Na Figura 5.16 verifica-se que todas as fibras, em todos os teores, provocaram o
aumento da energia necessaria para o aparecimento da primeira fissura e para a ruptura
do compésito. Para efeitos de comparacdo, os resultados da evolugdo da energia
necessaria para o aparecimento da primeira fissura sdo agrupados na Figura 5.17.
Observa-se que a presenga das fibras ndo retardou significativamente o aparecimento da
primeira fissura, principalmente para baixos teores, conforme esperado. Efeitos
positivos s6 puderam ser observados em teores mais elevados, para algumas fibras.
Cabe destacar que os compositos com adigdo da fibra 80/60, de maior fator de forma e
maior comprimento, apresentaram desempenho superior aos gerados com as demais

fibras, para todos os teores de adicao.
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Figura 5.16 - Influéncia do teor na energia necessaria para a primeira fissura e para a
ruptura dos compositos reforcados com as fibras 45/30, 45/50, 65/60 e 80/60.
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Figura 5.17 - Evolucao da energia necessaria para o aparecimento da primeira fissura para

todas as fibras e teores ensaiados.
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Na Figura 5.18 s@o mostradas as energias necessarias para levar os compositos a
ruptura. Observa-se a mesma tendéncia de comportamento para os compositos
reforcados com as fibras de mesmo comprimento (65/60 e 80/60), bem como para as
fibras de mesmo fator de forma (45/30 e 45/50). Os maiores fatores de forma resultaram
maiores energias de ruptura. Novamente a fibra 80/60 apresentou melhores resultados,

para teores mais elevados.
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Figura 5.18 - Evolu¢do da energia necessaria para a ruptura dos compositos para todas as
fibras e teores ensaiados.

Também foram analisadas a energia de fissuracdo e a energia de ruptura em relacdo ao
numero de fibras por m® de concreto. Na Figura 5.19 estdo plotados os resultados das
energias necessarias para o aparecimento da primeira fissura, em funcdo do niimero de
fibras, para todos os compositos ensaiados. Observa-se que o comportamento dos
compositos com fibras de comprimentos de 50 e 60mm, que apresentam um nimero de
fibras por m® parecido, ¢ similar e superior ao comportamento dos compdsitos com
fibras curtas, de 30mm. Nestes ultimos, o efeito da adi¢do de fibras s6 comeca a ser

sentido de forma efetiva para quantidades superiores a 400.000 fibras/m’.
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Figura 5.19 - Evolu¢do da energia necessaria para o aparecimento da primeira fissura em
relagiio ao niimero de fibras por m’.

Na Figura 5.20 estdo plotadas as energias necessarias para a ruptura dos compositos em
relagio ao niimero de fibras por m’. Pode-se notar novamente que as fibras de maior
comprimento sdo efetivas a partir das 100.000 fibras por metro cubico, enquanto que as

curtas tornam-se mais eficientes a partir de 600.000 fibras/m’.
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Figura 5.20 - Evolucdo da energia necessaria para a ruptura dos compositos em relacdo ao
numero de fibras por m’.

Analisando os dois ultimos graficos, pode-se detectar uma tendéncia que indica que,
quando sdo empregadas fibras maiores (acima de 50 mm), ¢ necessario um nimero bem
menor de fibras para modificar o comportamento ao impacto do composito. Este efeito
ndo ¢ linear, o que parece confirmar a existéncia de um certo comprimento critico de

ancoragem das fibras.
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5.6 ANALISE DOS DESLOCAMENTOS

Os dados de deslocamento coletados nos ensaios de queda de esfera estdo apresentados
no Anexo 1, juntamente com os resultados obtidos nos demais ensaios deste programa
experimental. Entretanto, esses resultados ndo apresentaram nivel de significancia

estatistica relevante, sendo descartados da analise.

Somente para fins de ilustracdo do tipo de comportamento observado, a Figura 5.21
apresenta um grafico mostrando a evolucdo dos deslocamentos verticais em trés placas
de concreto com adicdo de 30 kg de fibras 45/30, comparadas com uma placa

testemunho.
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Figura 5.21 — Evolu¢édo dos deslocamentos verticais.

Observa-se que a adicdo de fibras enrijece significantemente a placa, reduzindo os
deslocamentos para um determinado nivel de carregamento. Nota-se, ainda, que as trés
placas apresentaram deslocamentos muito similares, evidenciando que o método de

ensaio tem boa reprodutibilidade.

O problema ocorrido em alguns corpos-de-prova, que prejudicou a analise destes dados,
foi decorrente do deslocamento lateral do ponto de medi¢cdo em fungdo da curvatura da
placa e/ou de sua movimentagao. Estudos estdo sendo efetuados para modificar a coleta

de dados, tornando o método de ensaio mais robusto para analise dos deslocamentos.
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5.7 ANALISE DA TENACIDADE

A Figura 522 mostra os resultados obtidos, na forma de diagramas carga X
deslocamento, para os ensaios de avaliagdo de tenacidade dos compositos reforgados
com a fibra 45/30. Observa-se que o aumento do teor de fibras provoca ganhos na
resisténcia ultima, que podem atingir 35% no caso do maior teor. Nota-se, também, que
os teores empregados estdo abaixo do teor critico, pois as cargas caem subitamente
quando se atinge o carregamento maximo, com desenvolvimento da fissura. A presenga
das fibras, entretanto, permite que seja mantida uma parcela da capacidade de carga, que

¢ tanto maior quanto for o teor de adicao.

Para analise da tenacidade, as curvas foram seccionadas em um deslocamento padrio
para que se produzissem indices de tenacidade equivalentes, representados pela area sob

cada curva.

O nivel de deslocamento selecionado para calculo dos indices nas placas foi de 5,3 mm,
equivalente a cerca de duas vezes e meia o deslocamento de ruptura obtido para a placa
testemunho. Embora este ndo seja exatamente um dos indices padronizados por norma,
como discutido no Capitulo 3, ele permite que seja feita uma analise comparativa da

evolugdo da tenacidade com o aumento do teor de fibras.

Tenacidade 45/30

30,0
25,0
20,0 X
Pl y
10,0 -
5,0 -

P

0,0 7 T T T T T v
0,00 010 020 030 o040 050 060 070 0,80

Carga [kN]

Deslocamento [mm]

—e— Testemunho —=— 30kg/m3 45kg/m?3 60kg/m3

Figura 5.22 — Graficos de carga x deslocamento empregados para analise da evolugdo da
tenacidade com o aumento do teor de fibras tipo 45/30.
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Na Figura 5.23 sdo mostrados os resultados dos ensaios de tenacidade para os
compodsitos reforcados com a fibra 80/60. Pode-se observar que o comportamento das
placas com adic¢do de 45 kg/m?® reproduz o comportamento de compoésitos com adigdes

préximas ao teor critico.

Tenacidade 80/60

30,0

25,0

200 1
15,0 7 k
100 " -
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0,0 % ‘ ‘ ‘ ‘ : : %
000 010 020 030 040 050 060 070 080

Deslocamento [mm]

‘ —e— Testemunho —=— 10kg/m3 30kg/m3 45kg/m3

Figura 5.23 — Gréficos de carga x deslocamento empregados para andlise da evolucdo da
tenacidade com o aumento do teor de fibras tipo 80/60.

A Tabela 5.2 mostra os resultados dos calculos dos indices de tenacidade para o nivel de
deslocamento estipulado. Observa-se que a tenacidade cresce significativamente com o
aumento do teor de fibras. E interessante observar que o incremento de tenacidade
apresenta tendéncia linear de aumento com o teor de fibras, como evidenciado na Figura

5.24e5.25.

Tabela 5.2 - Resultados do calculo do indice de tenacidade.

Tenacidade Incremento
Teor (KN.mm) d?
Tenacidade
Testemunho 0 19,28 0%
30 60,16 212%
45/30 45 68,38 255%
60 83,80 335%
10 54,09 181%
80/60 30 83,86 335%
45 90,50 369%
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Analisando estes dados em conjunto com os obtidos nos ensaios de impacto, verifica-se
que a adicdo de maiores teores de fibra tem efeito linear no aumento da tenacidade,

porém exponencial no aumento da resisténcia ao impacto.

Tenacidade Y =-0:0119¥ +1,6427x+ 19,789
R?=0,9851

[e2] ~ ©
o [&)] o

Carga (KN)
N
(6]

30
15
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Teor (kg/m3)

Figura 5.24 — Graficos de carga x deslocamento empregados para analise da evolugdo da
tenacidade com o aumento do teor de fibras tipo 45/30.
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Figura 5.25 — Gréficos de carga x deslocamento empregados para analise da evolucao da
tenacidade com o aumento do teor de fibras tipo 80/60.
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CAPITULO 6

MODELAGEM DO COMPORTAMENTO DO CONCRETO QUANDO
SUBMETIDO A CARGAS DE IMPACTO

6.1 INTRODUCAO

Para a modelagem dos efeitos da atuacdo de cargas estaticas ou dinamicas em elementos
estruturais, formulagdes devem ser empregadas de maneira a representar
adequadamente a fratura nesses elementos. Estudos desenvolvidos pela equipe do
Laboratério de Dindmica Estrutural e Confiabilidade (LDEC), utilizando o Método dos
Elementos Discretos, levaram a elaboragdo de um programa capaz de analisar o
comportamento de estruturas laminares de concreto simples e concreto armado, quando
submetidas a cargas estaticas e dindmicas, tanto em padrdes de fissuragdo ou ruptura,
quanto em relagdo aos valores limites de resisténcia dos materiais frente as cargas
aplicadas, dando-se énfase na simulacdo das caracteristicas aleatorias das propriedades

dos materiais.

Em Rios (2002a), foi realizado um estudo da aplicagdo do Método dos Elementos
Discretos no caso de estruturas submetidas a cargas impulsivas. Entretanto, a coleta de
dados experimentais tornou-se fundamental para ajustar e validar o programa. O
conhecimento adquirido na etapa experimental deste estudo acerca das propriedades e
do comportamento de concretos reforcados com fibras de ago, permitiram que
simulacdes fossem realizadas com o este intuito. Para tanto, o entendimento da
formulagdo empregada no programa deve ser entendida, e por este motivo, nos itens a
seguir, ¢ realizada uma revisdo bibliografica sobre os topicos adotados na estrutura do

programa.
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6.2 METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

A maioria dos modelos teoricos desenvolvidos para simulagdo do comportamento
estrutural de diversos materiais utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF), que ¢

baseado nas hipoteses da mecanica dos meios continuos.

Entretanto, a adog@o da hipdtese de continuidade em problemas que envolvam o estudo
de materiais de comportamento fragil, como o concreto, ¢ um condicionante muito
forte, ja que o processo de fratura do material compromete a hipotese basica do corpo
teodrico utilizado ser continuo. Consideragdes trabalhosas podem ser usadas no MEF
para representar adequadamente o problema da fissuragcdo, como o Modelo de Fissuras

Discretas e o0 Modelo de Fissuras Distribuidas, apresentados em d’Avila (2003).

Algumas limitagdes da teoria da mecanica do continuo sdo contornadas, entdo, com o
emprego do Método dos Elementos Discretos (MED), que propde a representacdo do
meio continuo através de um conjunto de massas ligadas por meio de barras de trelica
espacial unidas em seus extremos, formando arranjos basicamente cubicos. Estabelece-
se em cada um dos vértices, onde se considera que as massas estdo concentradas, as
correspondentes equacdes de equilibrio dindmico. Mediante integracdo numericamente
explicita no dominio do tempo ¢é obtido o comportamento de um corpo so6lido ao longo

de um certo intervalo de tempo.

A utilizacdo do Método dos Elementos Discretos ¢ extremamente vantajosa nos casos
onde ¢ envolvida fratura de materiais frageis, como no caso do concreto e cerdmica,
pois, nestes casos, um esquema de fratura ¢ conseguido desativando-se as barras que

tenham atingido seu limite de resisténcia, com uma operagdo muito simples.

O modelo adotado neste trabalho foi apresentado inicialmente por Hrennikoff, em 1941,
que prop0s a representagdo do continuo mediante arranjos de bielas de rigidez
equivalente. Posteriormente. Em 1971, Absi desenvolveu a mesma idéia realizando
aplicagdes a estudos de fundacdes de base elastica e a representacdo de muros em
prédios altos através de arranjos de barras com rigidez equivalente. Em 1977, Cundall
desenvolveu um método para realizar estudos mecéanicos geotécnicos com materiais
granulares, onde foi utilizada a integracdo explicita das equagdes de movimento da
estrutura formada por particulas rigidas com massas conectadas entre si, mediante molas

e amortecedores, como mostra a Figura 6.1. Nesta figura observa-se que, antes da
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fratura, surgem forgas de tracdo, compressdo e corte entre particulas adjacentes, mas
apos a falha, a descontinuidade faz com que desaparecam as tensdes de tracdo entre as
particulas. O método desenvolvido por Cundall foi chamado Método dos Elementos
Distintos e representou uma importante contribui¢do para o desenvolvimento do
Método dos Elementos Discretos, cujas formulacdes e demais consideragdes sdo

apresentadas na secao seguinte (Rios, 2002a).

A,

Estgio 1 (separaga) Estigio 2
COMpressa
o
contabo
comprassa

BERele
Q0

Figura 6.1 - Esquema do Método dos Elementos Distintos
(Cundall, 1977, apud Rios, 2002a).
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6.3 FORMULACAO EMPREGADA NO TRABALHO

Para a modelagem da resposta de sistemas estruturais de concreto submetidos a cargas
de impacto, ¢ necessaria uma analise dindmica ndo-linear que considere a variacdo das
propriedades mecanicas do material para agdes de curta duracdo, a velocidade de
aplicagdo das cargas e a distribui¢do aleatoria das propriedades mecanicas e/ou defeitos
presentes na estrutura (Rios et. al, 2002b). Essas consideragdes sdo empregadas no

trabalho e, para tanto, a formulacdo utilizada ¢ descrita a seguir.

6.3.1 Célculo dos Coeficientes de Rigidez Equivalentes das Barras

O modelo adotado foi proposto por Nayfeh e Hefzy (1978, apud Rios, 2002a), que
representa 0 meio continuo através de um solido ficticio, formado por arranjos de
barras, como observado na Figura 6.2. As propriedades mecanicas das barras sdo
determinadas através do calculo da rigidez das barras normais as faces (EA,) ¢ da

rigidez das barras diagonais do elemento cubico (EAg).

®)

@
v

Figura 6.2 - Modelo ctibico apresentado por Nayfeh & Hefzy (1979) a) Mddulo Cubico, b)
e ¢) composi¢ao de prismas.
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Os coeficientes de rigidez obtidos por Nayfeh e Hefzy (1978, apud Rios, 2002a), para

um arranjo cubico de barras, sdo dados pelas expressoes das Equagdes 6.1, 6.2 ¢ 6.3.

9v
5_(4_8V) (6.1)
_ L% (9+89) 62)
"2 (9+120) '
EA, = 20EA, (6.3)

NE)

sendo E e v as propriedades elasticas do solido que se deseja representar, L. a aresta de

cada face do médulo cubico, A a 4rea das arestas normais € A, a 4rea das arestas
diagonais.

As dedugdes que permitem chegar a essas expressdes podem ser verificadas de forma
mais detalhada em Iturrioz (1995) e Rios (2002a).
6.3.2 Solucéo da Equagdo do Movimento

A equacdo do movimento ¢ dada pela expressdao da Equacdo 6.4.

MX + Cx + F.(t)-P(t) = 0 (6.4)

onde x representa o vetor de deslocamentos nodais, M a matriz diagonal de massas
nodais, C ¢ a matriz diagonal de amortecimento e (Fr (- f’(t)) a diferenga entre o vetor
de forcas reativas Fr (t) e o vetor de forgas internas f’(t) , as quais atuam sobre os n6s do

modelo.
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Para cada no6 i do modelo verifica-se que
F=>F (6.5)

sendo k o nimero de barras que concorrem no né i. A forga interna em cada barra F’é

obtida a partir de uma equagdo constitutiva elementar , que pode ser expressa por:
F’ = const(g,,&,) (6.6)

sendo que g, e €, representam a deformacdo e a velocidade de deformagao da barra b,

e que a funcdo dependera do tipo de material a modelar.
O amortecimento C ¢ proporcional a massa, de tal forma que:

C =MD, (6.7)

sendo D;uma constante vinculada ao coeficiente de amortecimento critico &, como

segue:
Df :é’:nzdn (68)

onde f representa a freqiiéncia natural de vibragdo do modo n, expressa em Hertz e n o
modo no qual a estrutura dissipa mais energia (que em geral ¢ o modo fundamental de
vibragdo da estrutura). Entretanto, a determinacdo do valor D, ¢ um aspecto delicado
do modelo, que deve ser mais investigado, sendo um dos pontos a ser melhorado no
programa. Esforcos foram feitos para que o amortecimento ndo fosse apenas fungdo da
massa, mas também da rigidez do sistema. Resultados interessantes foram obtidos ao
incorporar a dependéncia da rigidez de forma indireta, isto ¢, fazendo D, depender de
um indice de dano local da estrutura, calculado em cada nd, fungdo da degradacdo da
rigidez das barras que concorrem ao nd, mas o calculo adicional necessario implicou

num gasto computacional elevado.

A solugdo da equag@o do movimento ¢ facilitada pelo fato da matriz de massas nodais
M e da matriz de amortecimento C serem diagonais, sendo possivel integra-las no
tempo de forma explicita. Entretanto, a integra¢do das equagdes de movimento através
dos métodos explicitos exige a determinag@o do intervalo de integracdo A;, descrito na

secdo seguinte.
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6.3.3 Intervalo de Integracéo

A integracdo das equagdes do movimento através dos métodos explicitos exige que o
intervalo de integragdo A seja menor que um intervalo critico A, a partir do qual o

processo torna-se instavel, sendo uma desvantagem do método.

No entanto, em problemas de impacto, a descrigdo das agdes ¢ do processo de ruptura
do material exige o uso de intervalos de integracdo pequenos, o que elimina a

desvantagem do método em relagdo a procedimentos implicitos.

A determinacdo de At depende, essencialmente, da freqii€éncia de vibragdo e do
amortecimento do modelo. No modelo tedrico adotado, Ayt € calculado pela expressdo
6.9, onde L. ¢ o comprimento caracteristico do elemento utilizado na discretizacdo e C,
¢ a velocidade de propagagdo da onda de compressdo em meio elastico, dada pela

Equagdo 6.10.

LC
Cp

A 0,6 (6.9)

Cp;ﬁz (6.10)

onde E ¢ o modulo de elasticidade do material e p a densidade do material.

6.3.4 Fratura no Concreto

A propriedade mais marcante do concreto, que influencia significativamente em seu
comportamento estrutural, ¢ a sua baixa resisténcia a tracdo quando comparada com sua
resisténcia a compressdo. Isto faz com que as estruturas de concreto normalmente
funcionem fissuradas, mesmo para baixos niveis de carregamento. As fissuras reduzem

consideravelmente a rigidez da estrutura, modificando a distribuicao interna das tensoes.

O processo de evolugdo da fissuragdo em estruturas de concreto, sob carregamento, ¢
caracterizado pelo crescimento das microfissuras existentes na pasta de cimento ¢ pela

jun¢do destas em macrofissuras. Este mecanismo faz com que o concreto ndo rompa
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quando a tensdo maxima ¢ atingida, mas sim que ocorra um decréscimo gradual de

tensdo com o aumento da deformagdo, chamado amolecimento.

O amolecimento do concreto ¢ explicado através dos conceitos da Mecanica da Fratura,
que permite relacionar as cargas maximas que podem atuar sobre uma estrutura com a

localizagdo e a grandeza das fissuras pré-existentes na mesma.

Na mecanica linear da fratura, existem duas possibilidades de analise de propagacao das
fissuras: através do critério global, também chamado critério energético de Griffith ou
através do critério local, denominado critério do fator de intensidade de tensdes de

Irwin. Estes critérios sdo discutidos a seguir.

Criterio Global

O primeiro grande avanco na area da mecénica da fratura se deve a Griffith, que, em
1920, sugeriu que a presenca de defeitos em um determinado material, como a
existéncia de pequenas cavidades, seria responsavel pelo incremento local do estado
tensional. Outra importante observacdo de Griffith foi o sensivel aumento na tensio de
ruptura do material ocasionado pela diminui¢cdo das dimensdes dos corpos de prova.
Esse efeito, denominado efeito de escala, foi posteriormente explicado por Weibull, em
1938, ja que a diminuicdo do volume do corpo de prova reduz a probabilidade da
existéncia de descontinuidades, traduzindo um aumento da tensdo ultima da pega

analisada (Rios, 2002a).

As idéias de Griffith embasaram o estudo da propagacdo das fissuras em nivel
microestrutural, a partir de uma analise macroscopica do solido, com a introdugdo do
critério energético. Este critério estabelece uma condicdo para a propagacao da fissura:
a igualdade entre a energia liberada pelo sistema e a energia necessaria para criar
superficies livres para propagacdo de trincas. Neste caso, a capacidade de carga do
corpo ¢ determinada avaliando-se qual a energia necessaria para produzir a propagacao
instavel da fissura pré-existente, sendo necessario realizar o balango energético em toda
a estrutura em analise, dispensando uma analise do estado tensional na extremidade da
fissura. A trinca s6 ird se propagar caso exista um fluxo de energia até sua extremidade,

que sera dissipada no processo de fratura.
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Critério Local

No critério local, a propagacdo instavel da fissura ¢ funcdo do estado tensional nas
proximidades do extremo da trinca. Este critério baseia-se nos estudos de Irwin (1957,

apud Rios, 2002a), que considera a existéncia de uma tensao infinita na ponta da trinca.

De acordo com as idéias de Irwin, a presenca de uma fissura em um corpo elastico
linear produz uma concentracdo de tensdes em suas extremidades, como mostra a
Figura 6.3. Os fatores de intensidade de tensdes sdo proporcionais a carga aplicada, a
geometria da estrutura e a disposi¢do das fissuras nela contida. Em Iturrioz (1995) e em

Rios (2002a) ¢ apresentada uma descricao mais detalhada do critério.

Regido
| —  livre de
tensoes

Pl

Figura 6.3 - Concentragdo de tensdes na extremidade de uma trinca.

Acontece que, seguindo o critério de tensoes limites, a previsdo de tensdes infinitas na
ponta da trinca, estabelecidas pela Teoria da Elasticidade, ndo é observada na pratica.
Supde-se entdo que, nas regides onde ocorram tensdes infinitas, ocorra uma
plastificagdo local, seguida de uma perda de coesdo entre as duas partes do material, que

se dividem.

Se a regido de plastificagdo local ¢ suficientemente pequena, € possivel aplicar a
mecanica linear da fratura para determinar a instabilizagdo de uma fissura. Quando a
regido de plastificacdo é maior, deve-se utilizar a mecanica ndo-linear da fratura,
segundo o qual a fissura cresce de forma estavel antes de instabilizar seu crescimento

(Iturrioz, 1995).
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Pode-se distinguir ainda dois tipos de mecanica ndo-linear da fratura: a duictil, aplicavel

a metais, e a ndo-ductil, aplicavel ao concreto ¢ a materiais ceramicos.

No caso de materiais ducteis, a maior parte da zona ndo-linear (N) tem um
comportamento plastico com encruamento ou plastico perfeito, e a zona microfissurada

(F), que tem um comportamento plastico com abrandamento, ¢ muito pequena.

No caso de materiais ndo-ducteis, a zona microfissurada (F) ocupa praticamente toda a
regido nao-linear. Na Figura 6.4, verifica-se a diferenca de comportamento para fratura
linear, fratura ductil e ndo-ductil. Estas consideragdes sdo empregadas no critério de

ruptura do programa, exposto no item 6.3.5.

a) Fratura linear

b} Fratura ductil

i\'.'

¢} Fratuwra ndo dicti]

N

Figura 6.4 - Fratura em diferentes materiais. (L): Zona Linear, (N): Zona ndo linear e (F):
Zona Microfissurada.
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Na Figura 6.5, pode-se comparar duas relagdes (c —¢) tipicas para materiais ducteis e

nao ducteis.

Material ndo Ductil
< Bl (/
— LI —
7 i /S

Figura 6.5 - Diagramas (6 —¢€) caracteristicos de materiais ducteis e ndo ducteis.

A partir da analise anterior pode-se modelar adequadamente o comportamento da zona
microfissurada do concreto através do modelo analitico proposto por Hillerborg (1978,
apud Rios, 2000a). Este modelo, denominado de “Fissura Ficticia”, representa a zona
onde se desenvolve a fissura mediante uma fissura discreta ficticia. Esta fissura ficticia

tem uma lei tensdo-deslocamento (c—3) do tipo o,=f (3.), que rege seu
comportamento mecanico, onde 6, € a tensdo na dire¢do normal a fissura ¢ 3. € a
abertura da trinca. A éarea sob a curva f (SC) representa a energia especifica de fratura

G, do material, dada pela Equagdo 6.11.

G, =Tcyd(6c) (6.11)
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A energia especifica de fratura pode ser entendida como a energia dissipada durante o
processo de fissuracdo, portanto ¢ considerada como uma propriedade do material. O
valor da energia especifica de fratura pode ser estimado segundo o CEB-FIB (1990),

conforme procedimento mostrado no Anexo 2.

A fissura comega a abrir no momento em que a tensdo em seu extremo atinge a tenso
limite f,. A Figura 6.6 ilustra a distribuigdo das tensdes nas proximidades da ponta da

fissura para o modelo da fissura ficticia proposto por Hillerborg (1978) ¢ a representacdo da

energia de fratura do material.

Ji

7 /\ /

»
>

o

c

Figura 6.6 - Distribuig@o das tensdes nas proximidades da ponta da fissura para o

modelo da fissura ficticia proposto por Hillerborg (1978).
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6.3.5 Critério de Ruptura Empregado

O critério de ruptura utilizado para estudo de materiais nao-dicteis e ndo-homogéneos
foi implementado inicialmente por Rocha (1989) e posteriormente utilizado por Iturrioz
(1995) e Rios (2002a). Este se baseia na relagao constitutiva elementar bilinear

mostrada na Figura 6.7.

a)

GrAfL.
F,
1
EA
1
Ea/kes
€
£, &, =ke
b) F
b)
F.
&
& e, =ke

Figura 6.7 - Relagdo constitutiva elementar implementada por Rocha (1989).

A relag@o bilinear representa a relagdo (o —g), cujos pardmetros t€m os seguintes

significados:

- F ¢é a forga axial resultante da barra, fungdo da deformacgdo €, sendo a carga

critica P, associada a deformagao critica €5
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- Ea ¢ a rigidez axial das barras normais e diagonais, obtidas a partir das

constantes dos materiais;
- L. é o comprimento dos elementos normais;

- Ar ¢ a area de influéncia da barra, ou seja, a area transversal formada com sua
2 . . s
ruptura, podendo ser expressa na forma Ar= ca L.", onde c4 € o coeficiente geométrico

proprio do modelo cubico, igual a 0,1385;

- Gr € a energia especifica de fratura, ou seja, a energia consumida por unidade

de area de fratura formada;

- k; é o pardmetro que representa a ductilidade e permite calcular a deformagao

e =k g_, para a qual a barra ndo transmite mais esforcos de tracdo. k; ¢ dado pela

T r’p?

Equagdo 6.12.

2.
7 (6.12)
AR L.
sendo A o pardmetro que permite relacionar E5 e E’e Ry o fator de falha.

O parametro A ¢ dado pela Equagdo 6.13, sendo E’=E(1—v2) no estado plano de

deformacdes

(6.13)

O fator de falha R¢, definido por Rocha (1989), permite escrever a resisténcia a tragao

do composito em fungéo deformagéo critica ¢, através da Equagio 6.14.

f =R,e (6.14)

P

Sendo a deformagéo critica ¢, escrita em fungéo da energia de fratura Gy, segundo a

Equacdo 6.15.

(6.15)
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6.3.6 Consideracédo da Ndo-Homogeneidade dos Materiais

No estudo de materiais como o concreto, é necessario incluir a ndo-homogeneidade do
material, introduzindo-se a aleatoriedade na definigdo das propriedades mecéanicas ¢

geométricas.

No modelo apresentado originalmente por Rocha (1989), a aleatorizagdo foi
implementada definindo-se a energia de fratura Gy como um campo aleatdrio, posto que

Gr define indiretamente a resisténcia local a propagacao da fratura.

Uma distribui¢do de probabilidade Weibull com dois parametros foi adotada para Gy,

dada pela expressao 6.16:

(6.16)

onde B e y sdo, respectivamente, os parametros de escala e de forma. Estes pardmetros
podem ser expressos em termos do valor esperado E[G¢] e do coeficiente de variagdo

CV][Gg], que sdo parametros de entrada no programa computacional.

6.3.7 Avaliacdo dos Efeitos das Cargas de Impacto

Para a caracterizacdo das cargas de impacto, na forma de diagramas for¢a x tempo, foi
utilizado o programa Working Model™, que foi empregado para simular as condi¢des
reais do ensaio de queda de esfera, discutido no Capitulo 4. Foram simuladas as cargas
provocadas pelo impacto da esfera de ago de 1 kg de massa e 7 cm de didmetro na placa
de concreto, de dimensdes 30 x 30 x 6 cm, para as alturas de queda de 10 a 220 ¢cm, que
geraram diagramas como o mostrado na Figura 6.8, onde pode-se observar a forma bi-

linear do diagrama de carga em um intervalo de aplicacdo de aproximadamente 15 ms.



% Warking Model 3D - PLACA-BOLINHA 2 =[8]x]

Eile Edit View ‘World Objsct Grid Measure ‘Window Help
D= & Bl =] &l |oal] e@] [y &8 o] 82 98|das s
T constraint[4] force on coord[3] =lai x|

B PLACA-BOLINHA 2 (ol x]
Name Type Fz[M]vs. tis)
& Flaca Box

o] Sphere
W Mola Linear Spr.
K= constraint[4] forc... Meter

< cooid[2] Coord

< coard[3] Coord

1.4e+3
1.2e+3
Te+3 o
800 4
E00
400 4

200 A
N E—
Connections to Bolinha I

G5 Placa
< Bolinha

04

-200

[isn) ] = (]

[ [w]

[ [Frame=0 [Time=0's

Figura 6.8 - Diagrama tensdo x tempo gerados no programa Working Model™,

Para cada altura de queda, o valor do maior pico do diagrama representa a carga
maxima derivada da acdo da esfera sobre a placa. Com os valores encontrados, foi
realizada uma regressdo, definindo-se uma equacdo polinomial para definicdo das
cargas de entrada no programa de modelagem via DEM. Os resultados encontrados

foram plotados no grafico da Figura 6.9, onde se encontra também a regressao obtida.
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Figura 6.9 - Grafico forga x altura, gerado com os valores obtidos no programa Working
Model™ e regressdo encontrada.
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Os resultados, em termos de cargas estimadas, encontrados através da aplicagdo da

regressdo, podem ser verificados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Valores de cargas para as diversas alturas de queda, inseridas no programa de
DEM, obtidas através da regressao.

ALTURA
(cm) F(N)
10 124
20 243
30 357
40 467
50 571
60 669
70 763
80 852
90 936
100 1015
110 1088
120 1157
130 1220
140 1279
150 1332
160 1380
170 1424
180 1462
190 1495
200 1523
210 1546
220 1564

6.4 SIMULACOES

Neste item serdo apresentadas as propriedades do modelo simulado e as modificagdes

inseridas no programa para simulag¢@o das condigdes reais de ensaio.

6.4.1 Definicao das Propriedades do Modelo

Para a simulacdo numérica das placas, de dimensdes 30 x 30 x 6 cm, foi escolhida uma
discretizagdo com elementos normais de 1cm de comprimento, sendo a placa apoiada

nas quatro bordas. Na Figura 6.9 ¢ mostrada a configura¢do da discretiza¢do, onde se
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pode observar os elementos normais e diagonais que formam o modelo. A discretizagéo

escolhida resultou em um modelo com um namero total de 12127 nos e 76926 barras.

e L
D T

Figura 6.9 - Discretizagao das placas em elementos normais e diagonais.

6.4.2 Definicao da Regido de Aplicacdo da Carga

Para a simulacdo das condig¢des reais de aplicagdo de carga nas placas, areas de contato
diferenciadas precisaram ser adotadas para a mesma queda da esfera, uma vez que o
impacto da esfera provoca o aumento da secdo de aplicagdo da carga ao danificar o
corpo-de-prova com a queda, aumentando a se¢do de aplicagdo da carga, como

observado na Figura 6.10.

Foram entdo definidas duas areas de contato, sendo cada queda considerada em um
intervalo de 15 ms. Nos primeiros 8ms de cada queda, a carga foi distribuida em um
circulo de raio 0,005 m, cuja area de contato ¢ capaz de abranger apenas um tnico ponto
para aplicacdo de carga, localizada no centro da placa. Nos 7 ms posteriores, a carga foi

distribuida em um circulo de raio 0,01 m, tendo-se cinco pontos de aplicacdo de carga.

Estas areas de contato foram adotadas com base no tamanho dos elementos da

discretizagdo, sendo estas, no entanto, superiores as areas de contato reais do ensaio.



96

/7 esfera de aco
/7 placa de concreto

[T 9 § R [l
. 4 N Y
4 a Af‘ 2 v [ < 4
. 1 s . < R
N 1
[ [
[ [
d C
lem 2cm

didametro da
area de contato

(a) (b)

Figura 6.10 - Alteracdo da se¢do de aplicacao de carga no decorrer do tempo

(a) correspondente aos primeiros 8 ms de contato e (b) atuante nos 7 ms posteriores.

A cada intervalo de 15 ms de carregamento, 17 ms de repouso foram impostos a placa.
O conjunto de cargas aplicadas e os respectivos intervalos de repouso podem ser
observados na Figura 6.11. Por simplificagdo computacional, o pulso bi-linear da Figura
6.8 foi substituido por um pulso retangular, uma vez que, devido ao pequeno intervalo
de aplicacdo da carga (0,15 ms), seu efeito ndo introduz erros. O intervalo total de

aplicagdo de todas as cargas € 0,5 s.

Cargas x Tempo

1800

1600 -
1400
1200 -
1000 -
800 -

600 -
400 +
200 —’_‘ ’_‘
0 T T T T T

Carga (N)

o

0,15 4
0,18 4

0,3
0,33
0,36

o ©
=3 =
=) S

075
0,09
0,105 4
0,12

o 3 ~
N N N
IS [S) [S)

0,195 1
0,225 1
0,45

)
Il
)
[S)

0,015
0,045
0,135 4
0,165 4

0.
0,39
0,405 1
0,42

0,285 1
0,315 4
0,345 4
0,375 1
0,435 1
0,465

Tempo (s)

Figura 6.11 - Grafico carga x tempo, representando as diversas alturas de queda do ensaio.
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6.4.3 Modelo simulado

Para cada simulagdo, dados que representem as caracteristicas do compdsito real devem
ser inseridos no programa. O programa foi desenvolvido inicialmente para a simulagdo
de concreto simples, ja tendo sido testado por Rios (2002a) para obtengdo da resposta de
placas submetidas a cargas de impacto. Neste trabalho, no entanto, adaptagcdes foram
feitas no programa para simulagdo de placas de concreto reforcado com fibras, cujas

caracteristicas sdo mostradas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Propriedades para simulagdo da resposta das placas de concreto simples as
cargas de impacto.

Propriedades
Densidade p (kg/m*) 2400
Cocficiente de Poisson v 0,20
Modulo de elasticidade E (GPa) 34,479
Energia de fratura G¢ (N/m) 150
Fator de Falha R¢ 1,36
Coeficiente de variacdo G¢[CV] (%) 25

O coeficiente de amortecimento D, também deve ser fornecido ao programa, sendo
calculado pela expressdo 6.8. Estimando-se a freqiiéncia natural do modelo em 2000
Hz e a razdo de amortecimento critico &, em 5%, obtém-se um valor de aproximado de
5000 para D,. Estas propriedades representam um material com resisténcia a tragdo

aproximada de 3,14 MPa.

6.4.4 Resultados

O padrao de falha para a placa simulada ¢ mostrado na seqiiéncia de figuras a seguir. Na
Figura 6.12 ¢ observado o esquema de ruptura encontrado aos 0,318 s de simulagdo,
cuja carga aplicada é 1523 N, o que equivale a altura de queda de 200 cm, ou seja,
equivale a uma energia de 216,8 J. Na Figura 6.13, gerada aos 0,378 s de simulagéo, a

carga aplicada de 1564 N corresponde a 220 cm de altura de queda e a 261,2 J de
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energia. Na Figura 6.14 ¢ mostrado o esquema de ruptura para os 0,498 s de simulacao.
Este estagio representa a queda da esfera repetida 5 vezes da altura de 220 cm, com
energia equivalente a 352,1 J. A Figura 6.15 mostra em perspectiva o esquema de

ruptura para o tempo de 0,498 s.

Figura 6.12 — Esquema de ruptura encontrado aos 0,318 s de simulagao.
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Figura 6.14 — Esquema de ruptura encontrado aos 0,498s de simulagao.
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Figura 6.15 - Perspectiva do esquema de ruptura para o tempo 0,498s.

A Figura 6.16 mostra a evolugdo no tempo da reagdo total nos apoios da placa para as
cargas aplicadas. Os resultados encontrados para as reacdes correspondem exatamente

aos valores das cargas impostas a placa.

Reacéo

6000

5000
4000 A

3000

B EEe
!

Reacéo (N)

0 T

D wn wn g wn r r n r w C

P =} a — I N ™ < 0

P o o o g o o o Q
-1000 I I ‘ l
-2000
-3000

Tempo (s)

Figura 6.16 - Grafico reag@o x tempo para as diversas aplicagdes de carga.
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6.4.5 Consideracdes Finais

Os resultados encontrados na simulacdo ndo foram capazes de representar fielmente o
comportamento do concreto refor¢ado com fibras sujeito as cargas de impacto impostas

no laboratorio, principalmente no que diz respeito ao processo de evolugdo da fissura.

Em termos de padrdo de fissuragdo, resultados aproximados foram encontrados, como
pode ser observado comparando as simula¢des apresentadas nas Figuras 6.12 a 6.14 ¢ os

registros fotograficos obtidos nos ensaios de laboratorio, como mostrado na seqiiéncia

de fotos da Figura 6.17.

Figura 6.17 — Padrao de fissuragdo das placas submetidas a cargas de impacto.

Acredita-se que uma das causas mais provaveis para esta discordancia esta associada a
questdo da discretizagdo adotada para o modelo, principalmente na regido de aplicagdo
das cargas. A pequena area de contato resulta em poucos pontos para distribuicdo da
carga, ocorrendo uma concentracdo elevada da mesma, o que causa deformagdes muito

concentradas no centro da placa.

Esses problemas ndo foram encontrados em Rios (2002a) pois as cargas aplicadas nas
placas e cascas simuladas tinham areas de contato maiores. Possivelmente, se fosse
empregado um numero maior de elementos, o acompanhamento da fissuracdo seria
mais adequado, uma vez que o esquema de aplicagdo de cargas seria melhorado.
Entretanto, a discretizagdo do modelo, com um nimero maior de elementos, resultaria
em esforco computacional superior ao que seria viavel com os equipamentos

disponiveis.



101

Outras mudangas relevantes, para melhor aproximagdo dos resultados, seriam a escolha
de um esquema de vinculagdo tedrico mais proximo ao realmente empregado nos
ensaios de laboratdrio. Isto poderia ser obtido, por exemplo, com a inclusdo de molas
nos apoios, para simular o neoprene. Além disto, seria interessante promover um melhor

estudo das caracteristicas de amortecimento do modelo.

Em resumo, considera-se que o método de modelagem se mostrou promissor, porém
estudos adicionais sdo necessarios para adaptar o modelo para uso com concretos

refor¢cados com fibras de aco.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes extraidas desta pesquisa,
obtidas a partir da analise dos ensaios de comportamento mecanico dos concretos
reforcados com fibras de ago, ¢ das simulagdes computacionais realizadas. Serdo

também apresentadas sugestoes para trabalhos futuros na area de interesse.

7.1 CONSIDERAGOES

Como enfatizado no Capitulo 1, o emprego do concreto reforcado com fibras vem
incrementando-se, progressivamente, ao longo das ultimas décadas. Atualmente, uma
variedade de fibras comercialmente viaveis esta disponivel no mercado, inclusive
brasileiro, para uso como refor¢o de matrizes cimenticias, com destaque para as fibras
de aco. Em conseqiiéncia deste crescimento, os concretos refor¢ados com fibras de aco
tornaram-se foco de varios estudos e programas de pesquisa, com o objetivo de
quantificar as melhorias provocadas em suas propriedades e otimizar os métodos de

projeto e fabricacdo deste material.

No Brasil, a utilizacdo das fibras de ago no concreto deu-se mais recentemente, a partir
do momento em que se passou a dispor de fibras produzidas especialmente para o
refor¢o do concreto (Figueiredo, 1997). Atualmente, existem trés fabricantes de fibras
de aco no mercado nacional. Mesmo sem normas ou especificacdes nacionais que
fornegam algum tipo de controle para a utilizagdo destas, sua aplicacdo no concreto vem

crescendo rapidamente (Guimaraes et. a/, 2001).

Tendo em vista esta realidade, o entendimento do comportamento dos compdsitos
reforcados com fibras ago, o controle de producdo e a quantificacdo das propriedades
tornam-se necessarias, para que suas potencialidades sejam aproveitadas e o consumo se

expanda ainda mais, inclusive com redugéo de custos.
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O presente estudo buscou contribuir nesta direg¢do, coletando dados para esclarecer
como fibras de ago com caracteristicas diferentes, disponiveis no mercado, se

comportam, em termos de desempenho mecanico.

Além disto, o mesmo buscou determinar quais as fibras mais eficientes para melhoria da
resisténcia ao impacto e avaliar uma alternativa de modelagem via método dos
elementos discretos, que fornecesse uma base teorica para prever o comportamento dos

concretos refor¢ados.

Os ensaios realizados confirmaram que as fibras de ago exercem maior influéncia no
estagio de pos-fissuragdo dos compositos do que nas demais propriedades mecanicas

estudadas.

O ensaio de impacto empregado mostrou-se sensivel a presenca das fibras, sendo capaz
de detectar a influéncia das varidveis de estudo através das diferencas de

comportamento dos compositos em niveis energéticos.

Os ensaios estaticos com placas indicaram que os teores de fibra empregados ndo
atingiram o volume critico de fibras, embora tenham aumentado significativamente a
tenacidade dos compositos. Os dados de trabalhabilidade, contudo, mostram que a
inclusdo de teores mais elevados exigiria o emprego de técnicas especiais de mistura e

moldagem ou emprego de altos teores de aditivos.

Quanto a analise numérica, verificou-se que o modelo adotado na simulagdo do
comportamento dos compositos reforcados com fibras de aco ndo conseguiu representar
adequadamente a resposta das placas de concretos com fibras submetidas aos esforgos
de impacto, principalmente quanto a previsdo da energia de ruptura, embora tenha
apresentado boa resposta para as placas testemunho em estudos anteriores. Isto indica
que € necessario um esforco maior no sentido de modelar o comportamento dos
materiais compositos, determinando pardmetros de entrada, algoritimos de calculo e

esquemas de discretizagdo adequados para representar a dispersdo de energia no mesmo.

A partir destas constatagdes, ¢ levando em conta os objetivos e hipoteses de trabalho,

propostas no Capitulo 1, foram estabelecidas algumas conclusdes, apresentadas a seguir.
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7.2 CONCLUSOES ESPECIFICAS

A realizacdo do programa experimental proposto neste trabalho permitiu coletar
subsidios para que fossem elaboradas as conclusdes apresentadas a seguir. Salienta-se
que as mesmas sdo validas para os tipos de fibras de aco e matrizes cimenticias
ensaiadas neste trabalho. Eventuais generalizagdes destas tendéncias devem ser

efetuadas com a devida cautela.

Em relac¢do as varidveis de estudo:

- A incorporagdo das fibras interfere nas propriedades dos compositos no estado
fresco e endurecido. No estado fresco, a incorporagdo de fibras provoca perdas
significativas de trabalhabilidade. No estado endurecido, a influéncia é mais
significativa no desempenho dos compdsitos frente as solicitacdes de impacto do

que as solicitacdes estaticas;

- O uso de teores de fibra mais elevados, apesar de interferir na trabalhabilidade
das misturas, provoca incrementos significativos no desempenho dos
compdsitos, especialmente quando os teores superam 30 kg/m’. Medidas que
garantam a trabalhabilidade devem, no entanto, ser tomadas quando se planeja a
incorporagdo de fibras em teores elevados. Em termos da resisténcia ao impacto,
expressa pela demanda de energia para a primeira fissura e ruptura dos
compdsitos, a tendéncia de melhora derivada do aumento do teor de fibras tende

a um comportamento exponencial.

- De forma geral, o comprimento das fibras ndo foi identificado como um
parametro estatisticamente significativo, que afetasse a eficiéncia dos
compdsitos. Até um determinado volume de fibras, o simples nimero de fibras,
que determina quantas delas tem chances de interceptar a fissura, parece ser o
fator dominante no controle da fissuragdo. A partir de um determinado volume,
o controle passa a ser determinado pelo comprimento das fibras incorporadas a
matriz. Comprimentos maiores resultam entdo em melhor ancoragem e

permitem que cada fibra atue de forma mais eficiente;
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- A mudanga do tamanho do agregado ndo acarretou mudangas significativas no

desempenho do compdsito, sendo mantidas as energias necessarias para o
aparecimento da primeira fissura e para a ruptura dos compdsitos. Este
comportamento contradiz, para os tipos de compoésito ensaiados, as
recomendagdes da literatura sobre a necessidade de compatibilizar o tamanho

das fibras e do agregado;

- Quando sdo usadas fibras de comprimento similar, o fator de forma passa a ser
um parametro bastante influente, sendo que os compdsitos elaborados com fibras
de fator de forma mais elevado tendem a apresentar melhores resultados na

prevencao da fissuragao;

Em relagdo ao desempenho dos compositos:

- O moddulo de elasticidade nao ¢ afetado positivamente pela adigdo de fibras,

sendo levemente reduzido quando sdo empregados agregados maiores ou fibras

mais compridas;

- A resisténcia a compressao ¢ levemente incrementada quando se usam teores

elevados e fibras longas, pois a restrigdo a deformacdo transversal provocada
pela presenca das fibras impede que o concreto rompa prematuramente por perda

de monoliticidade;

- A resisténcia a tragdo por compressdo diametral é afetada positivamente pelo

uso de agregados maiores e elevados teores de fibra, possivelmente devido a
maior resisténcia a deformagdo e tenacidade dos compdsitos com estas

caracteristicas;

- O comportamento ao impacto dos compdsitos ensaiados foi incrementado de

forma significativa com o aumento do teor de fibras e de seu fator de forma. De
acordo com as tendéncias observadas, mostradas no item 4.5.3, sdo necessarias
cerca de 100.000 fibras longas ou 400.000 fibras curtas, por metro cubico, para

provocar mudangas mais significativas neste tipo de comportamento;
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- A tenacidade dos compdsitos com fibras de aco foi muito mais elevada do que
a do concreto simples, crescendo com o aumento do teor de fibras, como

mostrado no item 5.7;

Em relagdo a modelagem via método dos elementos discretos:

- 0 modelo empregado, com dados de entrada estimados de forma tradicional,
ndo conseguiu representar adequadamente o comportamento ao impacto dos
compositos reforcados com fibras de ago, embora tenha mostrado excelente

resultado para os concretos simples;

- 0 modelo conseguiu reproduzir, em termos gerais, o padrdo de fissuracdao dos
corpos de prova submetidos ao tipo de ensaio de impacto empregado. Entretanto,
verificou-se que, quando se utiliza a estimativa tedrica de aumento da energia de
fratura dos compositos com fibras de aco, aparece uma tendéncia de perfuragao
das placas que ndo condiz com os resultados experimentais. Estudos adicionais
sobre a determinacdo da energia de fratura e a forma de ruptura empregada no
modelo, para representagdo mais adequada co comportamento pos-fissuragcao de

compositos com fibras, sao necessarios;

Portanto, de forma geral, a partir dos dados coletados, pode-se extrair as seguintes

conclusoes e recomendagoes gerais:

- O emprego de fibras de aco para incremento da resisténcia ao impacto € viavel

e eficiente;

- Preferencialmente devem-se utilizar teores de fibras mais elevados, desde que

sejam tomados os devidos cuidados com a trabalhabilidade;

- Fibras mais longas e com maior fator de forma tendem a serem mais eficientes,
desde que o volume de fibras seja consideravel. Estudos sdo necessarios para
analisar qual o volume minimo eficiente para cada tipo de fibra e matriz

cimenticia utilizada;

- Nao ¢é necessario considerar o efeito do tamanho do agregado para os intervalos

de granulometria e tipos de fibras empregados;
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- Deve-se atentar sempre para a compatibilizacdo do tamanho da fibra com a
secdo da peca reforcada, a fim de evitar dificuldades de posicionamento das
fibras na se¢do, que prejudicam a dispersdo tridimensional dos elementos de

refor¢o ou a dispersdo na dire¢do desejada;

- E necessario continuar com o desenvolvimento do modelo teorico, a partir de
estudos especificos para caracterizagdo dos parametros de fratura e
comportamento poés-fissuracdo de compdsitos com fibras de aco, além de

adaptacdes no esquema de aplicagdo das cargas;

1.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo apresenta diversas possibilidades de continuidade. Considera-se que

as seguintes sugestdes de trabalhos poderiam ser implementadas em estudos posteriores:

- determinacdo de teores e comprimentos criticos para os diversos tipos de fibras
de ago, a fim de validar as equacdes apresentadas no Capitulo 2 e buscar a

eficiéncia maxima dos compositos gerados;

- realizagdo de uma analise do efeito da variacdo do tamanho dos corpos de prova
de ensaio, com vistas a detectar a real interferéncia provocada pela
incompatibilidade de dimensdes entre as seg¢des utilizadas e o comprimento das

fibras;

- avaliacdo dos efeitos da adicdo das fibras no comportamento de concretos

submetidos a carregamentos ciclicos;

- realizacdo de analises comparativas de desempenho com outros tipos de fibras,
em busca de materiais com desempenhos equivalentes ou superiores ao dos

compdsitos com fibras de ago;

- andlises de combinacdes binarias de fibras, projetadas com o intuito de
modificar determinadas propriedades dos compositos, como por exemplo, o
incremento da energia necessaria para o aparecimento da primeira fissura, uma
vez que as fibras de ago ndo apresentam melhoras significativas neste critério,

principalmente para baixos teores de adi¢ao;
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quanto a simulagdo numérica, a continuagdo do ajuste do modelo poderia levar a
resultados mais significativos, inclusive com a determinagdo mais precisa dos
parametros de entrada, como a energia especifica de fratura, através de ensaios
padronizados para quantificagdo da tenacidade dos compositos. Além disto,
estudo das variagdes no coeficiente de amortecimento provocadas pela adi¢do de

fibras seriam interessantes.
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ANEXO 1



Planilha geral para analise dainfluéncia do ntimer o de fibras por m®de comcreto

. . 3 oA s C oA s . Energia Energia
Fibra Agregado Teor Flbrgs/kg de Fibras/m Fator deForma | Comprimento R&qstenmzia Resstenflaa Moqu!o de acumulada 1.2 acumulada
fibra concreto Compressao tracéo Elasticidade .
fissura ruptura
Testemunho 19 0 0 0 0 0 0 0 94 108,4
Testemunho 19 0 0 0 0 0 0 0 0 94 1239
Testemunho 19 0 0 0 0 0 0 0 80,5 108,4
45/30 19 30 390000 45 30 36,26 2,85 36,42 80,5 261,2
45/30 19 30 13000 390000 45 30 37,32 3,00 35,29 80,5 272,8
45/30 19 30 390000 45 30 34,78 3,15 34,30 1404 2844
45/30 19 45 585000 45 30 38,66 3,34 34,28 1239 216,8
45/30 19 45 13000 585000 45 30 38,09 371 31,73 160,05 3294
45/30 19 45 585000 45 30 41,41 3,56 34,54 196,2 284
45/30 19 60 780000 45 30 42,82 3,99 38,46 158 488,4
45/30 19 60 13000 780000 45 30 43,45 4,48 33,76 158 306,7
45/30 19 60 780000 45 30 41,97 4,63 37,91 176,6 488,4
80/60 19 10 46000 80 60 38,23 2,55 32,41 1239 176,6
80/60 19 10 4600 46000 80 60 33,65 2,39 35,72 108,4 158
80/60 19 10 46000 80 60 35,55 2,92 37,91 108,4 176,6
80/60 19 30 138000 80 60 33,51 2,80 33,61 1239 284
80/60 19 30 4600 138000 80 60 36,05 2,76 32,33 1239 261,2
80/60 19 30 138000 80 60 38,44 325 31,74 1404 284
80/60 19 45 207000 80 60 33,72 343 36,07 261,2 3975
80/60 19 45 4600 207000 80 60 35,98 4,27 40,49 238,55 579,3
80/60 19 45 207000 80 60 34,42 3,72 36,13 216,8 556,6
65/60 19 10 32000 65 60 36,68 2,61 36,06 80,5 176,6
65/60 19 10 3200 32000 65 60 32,80 2,96 32,48 1239 196,2
65/60 19 10 32000 65 60 29,49 3,18 32,61 80,5 158
65/60 19 30 96000 65 60 30,54 2,58 37,99 108,4 216,8
65/60 19 30 3200 96000 65 60 34,63 2,85 31,75 108,4 306,7
65/60 19 30 96000 65 60 33,79 2,95 34,87 108,4 176,6
65/60 19 45 144000 65 60 34,78 3,76 31,08 196,2 533,8
65/60 19 45 3200 144000 65 60 34,71 3,93 30,77 108,4 216,8
65/60 19 45 144000 65 60 32,66 3,97 34,48 94 397,5
45/50 19 30 84000 45 50 43,73 3,39 32,31 108,4 306,7
45/50 19 30 2800 84000 45 50 43,24 3,20 37,07 140,4 352,1
45/50 19 30 84000 45 50 39,71 3,75 33,23 140,4 284
45/50 19 45 126000 45 50 38,09 3,82 29,25 1239 306,7
45/50 19 45 2800 126000 45 50 34,71 3,84 30,77 140,4 306,7
45/50 19 45 126000 45 50 33,72 331 30,01 1404 397,5
45/50 19 60 168000 45 50 45,71 4,38 32,80 158 3975
45/50 19 60 2800 168000 45 50 39,78 324 31,26 158 397,5
45/50 19 60 168000 45 50 45,57 3,92 32,03 196,2 397,5




Planilha para andlise da influéncia do tamanho do agregado

r A r Ao . Energia Energia Deslocamentos | Deslocamentos
X . Resisténciaa Resisténciaa Médulo de ] Delta
Fibra Agregado Teor Fator deForma | Comprimento ~ ~ S acumulada 1.2 acumulada DeltaEnergia | acumulados1.2 acumulados
Compressdo tracdo Elasticidade } ) Deslocamento
fissura ruptura fissura ruptura

Testemunho 19 0 0 0 37,46 3,19 37,48 94 108,4 14,4 35 88,5 53,5

Testemunho 19 0 0 0 32,87 2,83 35,82 94 123,9 29,9 25 85,75 60,75

Testemunho 19 0 0 0 35,55 3,43 39,82 80,5 108,4 27,9 15 83 68
45/30 19 30 45 30 36,26 2,85 36,42 80,5 261,2 180,7 6,5 64,5 58
45/30 19 30 45 30 37,32 3,00 35,29 80,5 272,8 192,3 -3 825 855
45/30 19 30 45 30 34,78 Si15) 34,30 1404 2844 144 4 84 80
45/30 19 45 45 30 38,66 3,34 34,28 123,9 216,8 92,9 315 75 435
45/30 19 45 45 30 38,09 371 31,73 160,05 3294 169,35 49,5 735 24
45/30 19 45 45 30 41,41 3,56 34,54 196,2 284 87,8 28,5 78 49,5
45/30 19 60 45 30 42,82 399 38,46 158 4834 3304 58,5 82,5 24
45/30 19 60 45 30 43,45 4,48 33,76 158 306,7 148,7 32 105 73
45/30 19 60 45 30 41,97 4,63 37,91 176,6 4884 3118 7 76 69
45/30 12,5 30 45 30 40,28 3,69 39,06 108,4 261,2 152,8 17 63,5 46,5
45/30 12,5 30 45 30 43,88 3,16 3542 108,4 261,2 152,8 8,5 81 725
45/30 12,5 30 45 30 39,85 3,67 39,95 123,9 261,2 137,3 4 78 74
45/30 12,5 45 45 30 37,03 329 38,20 94 352,1 258,1 16 118 102
45/30 12,5 45 45 30 42,39 2,69 37,64 140,4 374,8 2344 13 60 47
45/30 125 45 45 30 42,68 2,84 38,27 180,4 284 103,6 13 81 68
45/30 12,5 60 45 30 34,14 3,75 28,64 158 5111 3531 -1 69,5 70,5
45/30 12,5 60 45 30 28,64 342 27,88 140,4 397,5 257,1 -0,5 93,5 94
45/30 12,5 60 45 30 25,82 3,18 28,26 140,4 420,3 279,9 -15 455 47




Planilha para andlise da influéncia do comprimento dasfibras

A s cp A - Energia Energia Deslocamentos | Deslocamentos
. ) Resisténciaa Resisténciaa Médulo de a . a Delta
Fibra Agregado Teor Fator deForma | Comprimento Compressio tragio Elasticidade acurr_|ulada 1 acumulada Delta Energia acum_ulados 1 acumulados Deslocamento
fissura ruptura fissura ruptura
Testemunho 19 0 0 0 37,46 3,19 37,48 94 1084 14,4 35 88,5 53,5
Testemunho 19 0 0 0 32,87 2,83 35,82 94 1239 29,9 25 85,75 60,75
Testemunho 19 0 0 0 35,55 343 39,82 80,5 108,4 27,9 15 83 68
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Planilha para anélise da influéncia do fator de formadasfibras

Ressténciaa | Resséncaa | Médulode Energia Energia Deslocamentos | Destocamentos Delta
Fibra Agregado Teor Fator de Forma | Comprimento ~ ~ S acumulada 1.2 acumulada DeltaEnergia | acumulados 12 acumulados
Compressio tragdo Elasticidade . . Deslocamento
fissura ruptura fissura ruptura

Testemunho 19 0 0 0 37,46 3,19 37,48 94 108,4 14,4 35 88,5 53,5

Testemunho 19 0 0 0 32,87 2,83 35,82 94 123,9 29,9 25 85,75 60,75

Testemunho 19 0 0 0 35,55 343 39,82 80,5 108,4 27,9 15 83 68
80/60 19 10 80 60 38,23 2,55 32,41 1239 176,6 52,7 22 315 95
80/60 19 10 80 60 33,65 2,39 35,72 1084 158 49,6 26 33 7
80/60 19 10 80 60 35,55 2,92 37,91 1084 176,6 68,2 13 49 36
80/60 19 30 80 60 33,51 2,80 33,61 123,9 284 160,1 -1 40 41
80/60 19 30 80 60 36,05 2,76 32,33 123,9 261,2 137,3 10 50,5 405
80/60 19 30 80 60 38,44 3,25 31,74 140,4 284 143,6 1 275 26,5
80/60 19 45 80 60 33,72 343 36,07 261,2 3975 136,3 225 435 21
80/60 19 45 80 60 35,98 4,27 40,49 238,5 579,3 340,8 12 435 315
80/60 19 45 80 60 34,42 3,72 36,13 216,8 556,6 339,8 17,25 435 26,25
65/60 19 10 65 60 36,68 2,61 36,06 80,5 176,6 96,1 255 1155 90
65/60 19 10 65 60 32,80 2,96 32,48 123,9 196,2 72,3 325 129,5 97
65/60 19 10 65 60 29,49 3,18 32,61 80,5 158 775 12 106 94
65/60 19 30 65 60 30,54 2,58 37,99 1084 216,8 1084 13 58 45
65/60 19 30 65 60 34,63 2,85 31,75 1084 306,7 198,3 1 66 65
65/60 19 30 65 60 33,79 2,95 34,87 1084 176,6 68,2 8 26,5 18,5
65/60 19 45 65 60 34,78 3,76 31,08 196,2 533,8 337,6 36 100 64
65/60 19 45 65 60 34,71 3,93 30,77 108,4 216,8 108,4 39 69,5 305
65/60 19 45 65 60 32,66 3,97 34,48 94 397,5 303,5 65 203 138




Planilha geral para andlise dainfluéncia do teor defibras

Ressténciaa | Resséncaa | Médulode Energia Energia Deslocamentos | Destocamentos Delta
Fibra Agregado Teor Fator de Forma | Comprimento ~ ~ S acumulada 1.2 acumulada DeltaEnergia | acumulados 12 acumulados
Compressio tragdo Elasticidade . . Deslocamento
fissura ruptura fissura ruptura

Testemunho 19 0 0 0 37,46 3,19 37,48 94 108,4 14,4 35 88,5 53,5

Testemunho 19 0 0 0 32,87 2,83 35,82 94 123,9 29,9 25 85,75 60,75

Testemunho 19 0 0 0 35,55 343 39,82 80,5 108,4 27,9 15 83 68
45/30 19 30 45 30 36,26 2,85 36,42 80,5 261,2 180,7 6,5 64,5 58
45/30 19 30 45 30 37,32 3,00 35,29 80,5 272,8 1923 -3 82,5 85,5
45/30 19 30 45 30 34,78 315 34,30 1404 284,4 144 4 84 80
45/30 19 45 45 30 38,66 3,34 34,28 123,9 216,8 92,9 315 75 435
45/30 19 45 45 30 38,09 371 31,73 160,05 3294 169,35 495 735 24
45/30 19 45 45 30 41,41 3,56 34,54 196,2 284 87,8 28,5 78 49,5
45/30 19 60 45 30 42,82 3,99 38,46 158 4884 330,4 58,5 82,5 24
45/30 19 60 45 30 43,45 4,48 33,76 158 306,7 148,7 32 105 73
45/30 19 60 45 30 41,97 4,63 37,91 176,6 488,4 3118 7 76 69
80/60 19 10 80 60 38,23 2,55 32,41 123,9 176,6 52,7 22 315 95
80/60 19 10 80 60 33,65 2,39 35,72 108,4 158 49,6 26 33 7
80/60 19 10 80 60 35,55 2,92 37,91 108,4 176,6 68,2 13 49 36
80/60 19 30 80 60 33,51 2,80 33,61 1239 284 160,1 -1 40 41
80/60 19 30 80 60 36,05 2,76 32,33 1239 261,2 137,3 10 50,5 40,5
80/60 19 30 80 60 38,44 325 31,74 1404 284 143,6 1 275 26,5
80/60 19 45 80 60 33,72 343 36,07 261,2 397,5 136,3 225 435 21
80/60 19 45 80 60 35,98 4,27 40,49 238,5 579,3 340,8 12 435 315
80/60 19 45 80 60 34,42 372 36,13 216,8 556,6 339,8 17,25 435 26,25
65/60 19 10 65 60 36,68 2,61 36,06 80,5 176,6 96,1 25,5 1155 90
65/60 19 10 65 60 32,80 2,96 32,48 1239 196,2 72,3 325 1295 97
65/60 19 10 65 60 29,49 318 32,61 80,5 158 715 12 106 94
65/60 19 30 65 60 30,54 2,58 37,99 108,4 216,8 108,4 13 58 45
65/60 19 30 65 60 34,63 2,85 31,75 108,4 306,7 198,3 1 66 65
65/60 19 30 65 60 33,79 2,95 34,87 108,4 176,6 68,2 8 26,5 185
65/60 19 45 65 60 34,78 3,76 31,08 196,2 533,8 337,6 36 100 64
65/60 19 45 65 60 34,71 393 30,77 1084 216,8 1084 39 69,5 30,5
65/60 19 45 65 60 32,66 397 34,48 94 397,5 303,5 65 203 138
45/50 19 30 45 50 43,73 3,39 32,31 108,4 306,7 198,3 24 172 148
45/50 19 30 45 50 43,24 3,20 37,07 140,4 352,1 211,7 36 129,5 935
45/50 19 30 45 50 39,71 3,75 33,23 140,4 284 143,6 36 95 59
45/50 19 45 45 50 38,09 3,82 29,25 1239 306,7 182,8 17 107 90
45/50 19 45 45 50 34,71 3,84 30,77 1404 306,7 166,3 23 62 39
45/50 19 45 45 50 33,72 331 30,01 1404 397,5 257,1 5 71 66
45/50 19 60 45 50 45,71 4,38 32,80 158 397,5 239,5 14 42 28
45/50 19 60 45 50 39,78 3,24 31,26 158 397,5 239,5 17 55 38
45/50 19 60 45 50 45,57 3,92 32,03 196,2 397,5 201,3 16 40,5 24,5
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ANEXO 2

O projeto de estruturas de concreto e ou concreto armado € baseado numa classificacéo dos
mesmos que em gera corresponde a um valor especifico da resisténcia caracterigtica a
compressdo fx, a qual é determinada mediante ensaios de compressdo em corpos de prova
cilindricos, prisméicos €ou clbicos. Para fins da smulacdo numéica e para determinar
indiretamente outros parametros do concreto, o vaor médio da tensdo de compressio £m €
necess&rio, neste trabaho quando isso foi necessario, a mesma foi estimada com a seguinte
férmula (CEB-FIP,1990)

fon=foct8 [N/mn] (A.D)

O comportamento iniciad do concreto é modelado usando uma relacdo condtitutiva eléstica
linear a qual € completamente definida pelo modulo de dadticidade E e pdo codficiente de
Poisson Nn. Para concretos de caracteristicas normais, ta médulo pode ser determinado com

aseguinte expresséo (CEB-FIP,1990)

E = 10* for”® [N/mnf] (A.2)

O coeficiente de Poisson do concreto é variaved entre 0,10 e 0,25.

De acordo com o codigo modelo CEB-FIP (1990), a resisténcia a tracdo do concreto esta
rdlacionada com a ressténcia a compressio. Para fins praticos, a mesma pode ser

determinada pel a seguinte expressao:

fim = 0,30 323 [ N/mnf] (A.3)



Para a forma da curva de “drain softening” a tracdo, acostuma -se se encontrar nas
referentes referéncias bibliogréficas, moddlos como a relagéo linear, a bilinear (Hilleborg) e
outras como, por exemplo, a exponencial. A energia dissipada pElo processo de fratura é
determinada pela area sob 0 diagrama tensdo dedocamento. A energia especifica de fratura
€ consderada como uma propriedade do material, eta relacionada com a tensdo maxima de
compressdo e com 0 tamanho méaximo do agregado, de acordo com o CEB-FIP (1990),

pode ser estimado como:

G = Gro (fom / fomo)®7 [NmMimm?] (A.4)

onde fmo = 10 [Nmm/mm?. O vaor bésico para a energia de fratura Geo, depende do
tamanho méximo do agregado, e estaindicado na Tabela 1.

Tabela 1: Valores basicos da energia de fratura Grg [Nmm/mn]
CEB-FIP (1990)

Omax (Mm) Gro (Nmm/mn)
8 0,025
16 0,030
32 0,058




