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ARIF, M. A. Avaliacao da medida de tenacidade do concreto reforcado com fibras de
aco. 156 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Uberlandia, 2014.

Resumo

No concreto, a fissuracdo poder ocorrer devido a combinacdo das tensdes residuais em
razdo da cura ou hidratacdo, efeitos de fluéncia, retracdo e efeito da temperatura. O
objetivo de incorporar as fibras de ago ao concreto é controlar a microfissuracdo durante o
carregamento e também melhorar as propriedades mecanicas e de resisténcias residuais ao
fraturamento. A tenacidade do concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) é uma
propriedade fundamental para controle de fissuragdo e € determinada com o ensaio de
tenacidade a flexdo de vigas prismdticas. As vantagens de se utilizar o CRFA na
construc¢do civil sdo: maior resisténcia a cavitagdo, melhoria da resisténcia ao impacto e ao
choque térmico e aumento da ductilidade por atrasar a propagagao da fissura nos elementos
estruturais do concreto submetido a tragdo ou a tragdo na flexdo. Este estudo analisa os
resultados da tenacidade do CRFA, obtidos experimentalmente em corpos de prova
prismdticos conforme as recomendagdes internacionais da ASTM C1609 (2010), EN
14651 (2007) e JSCE-SF4 (1984). Em segundo momento buscou-se avaliar a influéncia da
resisténcia a compressao e o teor de fibra neste comportamento. O programa experimental
consistiu em duas matrizes com fyi de 30 MPa e 40 MPa e duas dosagens de fibras
correspondente a 60 kg/m3 e 30 kg/m3 (0,77% e 0,38% em volume), formando quatro
compdsitos. Foram moldados 64 corpos de prova prismdticos para avaliar a medida de
tenacidade e 132 corpos de prova cilindricos para caracterizar o CRFA através dos ensaios
de compressdo, modulo de elasticidade e tracdo por compressao diametral. Em relagao aos
métodos de ensaio, os resultados indicam que o aumento de tenacidade do CRFA foi maior
quando se aumentou o teor de fibra no compdsito, se comparado a alteracao na resisténcia
a compressao. O método EN 14651, que utiliza corpos de prova com entalhe, € um método

interessante para determinacao da tenacidade de concreto reforcado com fibras de aco, pois



o método obteve menor coeficiente de variacdo dos valores de tenacidade e a fissura

sempre se propaga no plano do entalhe.

Palavras-chave: Compdsito. Fibras de Aco. CRFA. Tenacidade.



ARIF, M. A. Evaluation of toughness measurement on steel fibre reinforced concrete. 156
pp- MSc Dissertation, College of Civil Engineering, Federal University of Uberlandia,
2014.

ABSTRACT

In the concrete might occur cracks, due to the combination of residual stresses, cure or
hydration, fluency effects, retraction and temperature effect. The objetive of incorporating
steel fibers to concrete is to control the micro-cracking during aplication of loads and also
improve the mechanical and residual resistance to fracturing properties . The toughness of
steel fiber reinforced concrete is a fundamental property to control cracking and is
determinated by flexural bending test of prismatic beams. The advantages to use SFRC in
the civil construction are: better cavitation resistance, improves the strength impact plus
the shock thermal and increase the ductility by delaying the crack propagation in the
concrete structural elements that is subjected to the tension or tension by flexural. This
study, examines experimentally the mechanicals behavior of prismatic specimens of
SFRC’s toughness, according to the international recommendations of ASTM C1609
(2010), EN 14651 (2007) e JSCE-SF4 (1984). On next phase, the research sought to
evaluate the influence of compressive strength and the fiber rate’s behavior. The
experimental program consisted in two matrices of 30 MPa and 40 MPa with two dosages
of fibers corresponding to 60 kg/m3 and 30 kg/m3 (0,77 % and 0,38 % in volume) formed
four composite of fibers. 64 prismatic specimens were cast to evaluate the tenacity and 132
cylindrical specimens to characterize the SFRC through the compression tests, modulus of
elasticity and tensile by diametric compression (Brazilian test). In relation to the method of
tests, the result shows that the increasing toughness of SFRC was higher when the fiber
content increased the composite compared to the change in compressive strength. The EN
14651 that uses notched specimens, it is interesting method to determine the toughness of
steel fiber reinforced concrete, because the method obtained lower coefficient of variation

for toughness values and the crack it always propagates in the plane of the notch.

Keywords: Composite - Steel Fibers - SFRC - Toughness
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Capitulo 1 - Introdugio 1

Carituro 1

InTRODUCAO

O conceito de refor¢o com fibras nos materiais de constru¢io nédo € algo novo. Os egipcios
utilizavam palha natural para o reforco de tijolos de barro para construir suas casas, como
descrito em Exodo 5: 6 - 7. As fibras tm sido aplicadas em construcdes desde os
primordios de nossa historia, pois ha evidéncias de que fibras de asbesto foram usadas para
reforcar postes de argila ha 5 mil anos. Na Babilonia eram utilizados tijolos de adobe
reforcados com fibras vegetais para construir obras de pequeno porte. Também eram
utilizados pelos de animais como reforco em argamassa de enchimento de paredes. Os

tijolos de barro eram produzidos pelos egipcios com argila cozida e reforcados com palha.

H4 cerca de 3500 anos, tijolos cozidos pelo sol refor¢cados com palha vegetal foram usados
para construir um morro elevado a 57 m de altura no AQAR QUF (Figura 1), préximo de

Bagda (BENTUR; MINDESS, 1990, p. 1).
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Figura 1 — Morro de Aqar Quf

S

(201.(.)).

Fonte: Robbins

Segundo Naaman (2008), a ideia de empregar as fibras no concreto foi iniciada em 1874
por Berard. O emprego de fibras adicionadas ao concreto desenvolveu-se a partir de 1960,
quando surgiram no mercado novos produtos, tais como fibras metdlicas, de vidro,
minerais e outros. No Brasil, o uso de fibras na mistura de concreto é ainda mais recente:

em escala comercial, apenas a partir da década de 90.

Segundo Morais et al. (2010), o concreto, quando ainda fresco, sofre retracdo por secagem
quando exposto a umidade ambiente. De forma semelhante, surgem deformacdes de
retracdo térmica, quando o concreto libera calor e, em seguida, resfria-se a temperatura
ambiente. Essas deformacdes de retracdo térmica sdo criticas e podem provocar fissuragao
interna no concreto, considerando que, quando restritas, manifestam-se como tensdes de
tracdo. Pela natureza de sua estrutura, o concreto, em comparagdo ao seu comportamento
quando submetido a compressdo, apresenta um desempenho consideravelmente inferior ao
ser solicitado a tracdo. As estruturas de concreto, muitas vezes, apresentam fissuras como

resultado do impedimento da retragdo, causadas por mudancas de umidade ou temperatura.

A fissuracdo podera ainda ocorrer devido a combinagdo das tensdes residuais em razdo da
cura ou hidratagao do concreto e efeitos de fluéncia. O concreto reforcado com fibras € um

material compdsito cuja matriz € pasta de cimento, a qual s@o incorporados agregados e
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fibras. As fibras sdo elementos descontinuos e aleatoriamente distribuidos na matriz.
Atualmente t€m sido usadas fibras de varias formas e tamanhos, produzidas em aco,
plastico, vidro e materiais naturais; dentre esses, as fibras de agco t€m sido as mais

utilizadas.

Figueiredo (2000) ressalta ainda que, atualmente, a utilizagdo de compdsitos aumentou em
diversidade e aplica¢des. Eles podem ser aplicados na construgdo civil em forma de telhas,
painéis de vedagdo vertical e estruturas de concreto, como tineis e pavimentos. A
existéncia de um material ductil de elevada resisténcia permite construir estruturas mais
rigidas, com menor custo de material e de mao de obra, além de diminuir os efeitos em
consequéncia de acdes proporcionais a massa das estruturas, peso proprio € a¢do sismica.
Este dominio de investigacao estd dando os primeiros passos, potencializando novas

possibilidades estruturais no futuro.

De acordo com a ACI 554.1R (2002), a utilizagdo de fibras para reforcar os materiais é
uma solugdo para diversos problemas na construcdo civil, tais como efeitos de fluéncia,
retracdo, efeito da temperatura e fissuracdo, os quais poderdao ocorrer devido a combinagao
das tensdes residuais que acontecem por causa da cura ou da hidratacdo. Portanto, a adi¢ao
de fibras metdlicas ao concreto (CRFA) promove o aumento da capacidade de absorcao de
energia do composto, ou seja, a tenacidade € notadamente aumentada. Além disso, podem
ser observadas melhorias na qualidade do concreto, no que diz respeito a ductilidade pela
reducdo da abertura de fissuras ao longo das pecas estruturais. Esse fendmeno restringe
parcialmente a penetracdo de substancias agressivas no material, aumentando a sua vida

util.

O concreto projetado com fibras de ago por cura imida tem sido usado para indmeras
aplicacdes de concreto projetado para apoio de solo, tineis e reparos (ACI 554.IR, 2002;
NERWEGIAN TUNNELLING SOCIETY, 2004). Algumas aplicagdes do CRFA sao

apresentadas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Construgdo de tineis na Noruega

Tipo Nﬁr(r)lg;;)sdas Extensdo (Km)
Tunel ferrovidrio 700 316
Ttnel rodoviario 881 843
Projetos de hidroenergia >300 3500
Industriais de minas minerais 20 -
Outros projetos de tineis Aprox. 200 250
Total >2100 5000

Fonte: Norwegian Tunnelling Society (2004).

1.1 Justificativa

Virias alternativas apareceram no mundo para definir o desempenho pds-fissuragdo, as
quais foram normatizadas ou, pelo menos, amplamente aceitas na maioria dos paises. Essas
alternativas foram fundamentadas por meio dos ensaios de flexdo para corpos de prova
prismaticos. Esse parametro de desempenho € expresso em termos da tenacidade ou tensao

residual que surge através dos resultados da relacdo forca x deflexao (JOHNSTON, 2001).

Nao h4d norma nacional que possa avaliar o comportamento mecanico do concreto
refor¢cado com fibras de aco para especificar e normatizar seu uso. Entende-se que, apds a
andlise de comportamento mecanico em estudo, este trabalho possa oferecer parametros
importantes ao meio técnico para a definicdo de valores caracteristicos a serem

aproveitados no controle executivo de obras.

A importancia do tema deste estudo deve-se ao crescente interesse de pesquisadores e
industrias na aplicagdo de materiais compdsitos na construcdo civil. O concreto refor¢cado
com fibras vem sendo aplicado em diversas obras — por exemplo, revestimento de tineis,
pisos industriais, elementos pré-moldados, pavimentos de aeroportos —, apresentando em
estruturas reais um bom desempenho. Intimeras teorias e aproximagdes t€m sido propostas

para avaliar o comportamento desse material quando submetido a uma solicitacido

(DANIEL; ISHAI, 2006).

Quando bem projetados, os materiais compdsitos apresentam, normalmente, as melhores
qualidades dos seus constituintes, o que ndo € observado quando o componente se
apresenta sozinho. Sendo assim, busca-se observar, a partir da aplicacio de um material

compdsito em elementos estruturais, se algumas propriedades podem ser melhoradas,
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N

como resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e, principalmente, a absorcdo de

energia no concreto reforcado com fibras (BARROS, 1995).

Apesar destes fatos ja serem discutidos na literatura hd algum tempo, hd pouco
conhecimento de resultados publicados utilizando-se essas metodologias no Brasil, para a
avaliacdo de comportamento mecanico de concretos reforcados com fibras de aco, que sdo
pouco enfocadas em pesquisas. Dessa forma, no sentido de prover valores referenciais de
comportamento para esse tipo de compdsito nestas condicdes de avaliagdo, foi

desenvolvido estudo experimental descrito no Capitulo 4.

Como se verd, propriedades como a resisténcia a tracdo e a energia especifica de fratura
dependem da natureza da matriz, tipo, caracteristicas e quantidade de fibra empregada
como reforco e da forma e eficiéncia da interacdo fibra matriz. Dados sobre essas
propriedades ainda sdo escassos, de modo que este trabalho busca colaborar nesta direcao,
caracterizando compdsitos gerados com diferentes teores de fibras de ago, avaliando seu

desempenho quanto a tenacidade a flex3o.

Apesar de estar disponivel um numero significativo de publicacoes de estudos
experimentais dos mais diversos tipos sobre elementos estruturais reforcados com fibras de
aco, observa-se uma forte caréncia sob o ponto de vista das complicacdes advindas das
metodologias para a avaliacdo da tenacidade a flexdo. Nesse contexto e com o objetivo de
aprofundar os conhecimentos relativos ao comportamento mecanico do CRFA frente as
variagdes de teores de fibras e da resisténcia a compressdo da matriz, o presente trabalho

avalia a aplicagao de trés metodologias para avaliar esse comportamento.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Comparar os trés métodos de ensaio de tenacidade do concreto refor¢ado com fibras de aco

em corpos de prova prismaticos.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o comportamento mecanico (tenacidade) das vigas prismadticas ensaiadas a
flexdo conforme as normas ASTM C1609 (2010), EN 14651 (2007) e JSCE-SF4
(1984);

e Auvaliar a influéncia da resisténcia a compressao do concreto e do teor de fibra na
tenacidade do concreto refor¢cado com fibras de aco;

e Descrever as vantagens e desvantagens comparativas entre as metodologias.

1.3 Estrutura do trabalho

Esta dissertagcdo € dividida em cinco capitulos, sendo o Capitulo 1 relativo a introducdo da
pesquisa, justificativa e apresentacdo dos objetivos. Os demais capitulos foram

desenvolvidos como se segue:

- no Capitulo 2 serd feita uma revisao bibliografica sobre materiais compdositos, tipos e
caracteristicas de fibras incorporadas na matriz cimenticia, concreto reforcado com fibras

de aco e comportamentos mecanicos de concreto reforcado com fibras de aco;

- no Capitulo 3 serdo apresentados a tenacidade do concreto reforcado com fibra
incorporada, os fatores que influenciam a tenacidade de concreto reforcado com fibras de

aco, métodos de avaliacdo e resumo dos ensaios;

- no Capitulo 4 serdo apresentados as materiais utilizadas, o programa experimental, a
dosagem do concreto, a produgdo do concreto, a preparagdo dos corpos de prova no estado
endurecido e os procedimentos de ensaio para avaliar o desempenho de concreto reforcado

com fibras de ago;

- no Capitulo 5 serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios, a andlise e a

comparac¢do dos resultados investigados;

- no Capitulo 6 serdo apontadas as conclusdes e algumas sugestdes para estudos futuros

sobre o tema.
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CariTuLO 2

M ATERIAIS COMPOSITOS

2.1 Introducao

Segundo Bentur e Minddess (1990), o primeiro compdsito fabricado foi constituido de
cimento asbesto (amianto) e desenvolvido por Hatschek em 1900. O termo “materiais
compositos” refere-se a todos os materiais soOlidos constituidos por mais de um
componente, em fases separadas. Outra defini¢do para materiais compdsitos vem de Strong
(2008), o qual relata que os materiais compdsitos sao materiais sélidos cuja matriz envolve

outro material com objetivo de aumentar as suas propriedades mecanicas.

As propriedades do composito estrutural sdo concebidas para serem superiores aqueles
elementos constituidos de um Unico material. O compdsito estrutural ¢ um sistema de
material formado por duas ou mais fases em escala microscépica. A fase descontinua é
mais dura, mais resistente e € chamada de reforco; a outra fase, menos resistente, é
chamada de matriz (DANIEL; ISHAI, 2006). Para Strong (2008), com a aplicacdo dos
materiais compdsitos nos elementos estruturais, podem-se citar algumas de suas vantagens

e desvantagens. As vantagens dos materiais compdsitos sao:

e Material leve;

¢ Aumenta a ductilidade dos materiais frageis como o concreto;
® Aumento da resisténcia a fadiga;

e Resisténcia elevada;

¢ Rigidez elevada;

® Baixa expansdo térmica;
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e Baixa condutividade elétrica;

e Boa resisténcia ao impacto.

As desvantagens em se utilizar materiais compdsitos nos elementos estruturais sao:

e Flevado custo do material;

e Falta de normatizacdo para aprovagao dos projetos;
* Longo tempo de desenvolvimento;

e Possui baixa ductilidade para metais;

e Temperatura limitada;

e Dificil identificar os danos internos.

2.2 Materiais compoésitos: Concreto reforcado por fibras (CRF)

H4 mais de 50 anos foram realizados os primeiros estudos sobre a aplicacao de concreto
reforcado com fibras como uma alternativa em se obter melhorias no seu comportamento
mecanico. Sabe-se que a producdo de cimento amianto na construcdo civil € amplamente
utilizada em todo o mundo. No entanto, principalmente devido aos riscos de saide
associados com fibras de amianto, outros tipos de fibras foram introduzidos ao longo dos

anos 1960 e 1970 (NAAMAN, 2008).

Bentur e Minddess (1990) destacam que, depois da utilizacdo da fibra de asbesto com
cimentos hidraulicos, uma grande variedade de outras fibras foi desenvolvida, por
exemplo: fibras de acgo, fibras de vidro, fibras de carbono, aramida, fibras com baixo
moédulo de elasticidade, fibras de polipropileno, além das fibras naturais como celulose,
sisal e juta. Esses tipos de fibras se diferenciam uma das outras no que se referem as suas

propriedades mecanicas, eficicia e custo de producao e comercializagao.

O desenvolvimento de fibras adicionadas em materiais ceramicos, plasticos, cimenticios e
com gesso melhora as suas propriedades, tais como: resisténcia a compressao, médulo de
elasticidade, resisténcia a tragdo, controle das fissuras, aumento da durabilidade e da

resisténcia a fadiga, ao impacto e a abrasao.
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Sob um ponto de vista estrutural, no que se refere a fratura, o desempenho do concreto
refor¢cado com fibra de aco incorporada é melhorado, como resultado de uma distribui¢cdo
da fissuragdo mais favordavel, pois hd uma diminuicdo da abertura da fissura e do
espacamento entre elas e um aumento na resisténcia a flexdo. Em termos de estado limite
ultimo, obtém-se maior carga maxima e, para rupturas por esforcos transversais, existe um
melhoramento na ductilidade (FERREIRA, 2008). Segundo Naaman (2003), para obter o
melhor desempenho e mais eficiéncia de matriz de concreto reforcada com fibras, o
coeficiente de Poisson e o coeficiente de expansdo térmica devem ser da mesma ordem de

grandeza e as fibras devem ter as seguintes propriedades (Figura 2):

e A resisténcia a tracdo deve ser maior que a do concreto (duas a quatro ordens de
grandeza);

e A forca de aderéncia a matriz de concreto (T) deve ser, de preferéncia, igual ou
maior do que a resisténcia a tracdo da matriz;

¢ O menor autoesfor¢o € usado no compdsito através de reforco de fibra, sendo o
modulo de elasticidade da fibra maior do que a matriz de concreto, pelo menos trés

ordens de grandeza.

Figura 2 - Fibras adequadas em relacdo as propriedades de matriz de concreto

Fibra x Matriz
(As propriedades mecinicas
principais de compaosito
(matriz de concreto) de bom

desempenho)
- Ductilidade:
o N Moddulo de Aderencia De preferéncia,
Resistencia a tragao: elasticidade: ®: utilizar fibra
G fy (Fibra)>> Gum(matriz) Ef> Em Drictil (adesivo, dictil para matriz
atrito, mecénico) fragil do concreto

I 1 1 S

(t) pelo menos igual

No minimo 3

2 a 4 maior Seres a resisténcia A tracio Alta
ultima de matriz tenacidade a
(Gﬂ) fratura
Deslizamento de tensio de aderéncia em relacio a resposta de
deslizamento é altamente desejavel

Fonte: Naaman (2003).
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2.3 Matriz de concreto

O tamanho méximo de particula da matriz é importante porque afeta a distribui¢do e a
quantidade de fibras que podem ser incluidas no compésito. A introducdo de fibras no
concreto resulta no aumento considerdvel da sua coesdo. E preciso ter atencio especial
com a trabalhabilidade da mistura, quando se dosa uma matriz cimenticia reforcada com
fibras. A trabalhabilidade pode ser afetada em func¢do de as fibras possuirem uma
superficie especifica maior e geometria diferente dos agregados presentes na mistura. Esse
fator pode acarretar um aumento do atrito interno do concreto e diminuir a fluidez da

mistura (BENTUR; MINDESS, 1990). As funcdes da matriz do concreto no compdsito

Sao:

e Dar a forma ao composito;

® Proteger o refor¢co do ambiente;

e Transferir cargas para o reforgo;

e Contribuir para melhorias das propriedades que dependem tanto da matriz quanto

do reforgo, tais como absor¢do da energia do concreto.

As propriedades fisicas da matriz (Quadro 2) e a relacdo dgua/cimento influenciam a
resisténcia de ligacdo no compdsito (HANNANT, 1978). A eficicia da fibra é muito
dependente da resisténcia da matriz (FIGUEIREDO, 2011, p. 18).

Quadro 2 - Propriedades tipicas da matriz cimenticia

. Modulo de | Resisténciaa | Deformagdo na
. Densidade .. ~

Matriz (Kg/m?) elasticidade tracao ruptura

& (GPa) (MPa) x 10
Pasta de cimento Portland comum 2000 - 2200 10-25 3-6 100 - 500
Pasta de cimento de alta alumina 2100 - 2300 10-25 3-7 100 - 500
Argamassa de cimento Portland comum | 2200 - 2300 25-35 2-4 50 - 150
Concreto de cimento Portland comum 2300 - 2450 30-40 1-4 50 - 150

Fonte: Hannant (1978).

A microestrutura da zona de transi¢do em concreto com fibras de monofilamento tem sido
estudada, principalmente, em pastas de cimento com fibra de aco. Bentur e Mindess (1990)
observam que a zona de transicdo no compésito € rica em CH (hidréxido de calcio),

geralmente em contato direto com a superficie da fibra, e também € muito porosa,
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tornando-se diferente da microestrutura da matriz de pasta de cimento com agregados.
Essas caracteristicas sdo resultados da natureza da mistura fresca do compdésito. A ligacdo
fraca entre a fibra e a matriz ndo ocorre necessariamente na interface fibra matriz, mas
também pode estar na camada porosa (Figura 3). A interface pasta de cimento - agregado

€, geralmente, constituida por duas camadas, como se segue:

¢ Filme duplex com uma espessura de 1 x#m, sendo subdividida em outras duas
zonas (cristais de CH e gel C-S-H);

e Zona de interface com uma espessura estimada entre 10 - 40 #£m, contendo gel C-S-

H, etringita (C-A- §-H) e grandes cristais de CH com vdrias orientacdes.

Figura 3 - Representagdo esquemadtica da propagacdo da fissura pela camada porosa na zona de transi¢do

Filme Duplex

Camada de CH

Pasta da matriz

Fonte: Bentur e Mindess (1990).

2.4 Tipos e caracteristicas das fibras

As fibras utilizadas no concreto podem ser classificadas de acordo com a constitui¢do de
seus materiais, que podem ser naturais organicos, minerais ou feitos pelos humanos, como
aco, carbono, vidro e outros. Podem ser classificadas também conforme as suas
propriedades fisicas e quimicas, como densidade, rugosidade superficial, reatividade com
matriz de cimento e resisténcia ao fogo. A escolha do tipo de fibra a ser utilizada na matriz
do concreto pode ser feita conforme as suas propriedades mecénicas, por exemplo,
resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade. Alguns exemplos de fibras utilizadas como

refor¢co no concreto estdo listados no Quadro 3.
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Quadro 3 - Caracteristicas tipicas das fibras

o g Moédulo de Resisténcia a | Alongamento na
. . Diametro | Peso especifico .. ~
Tipo de fibra (g/cmd) elasticidade tracao ruptura
(um) g (GPa) (GPa) (%)
Aco 5-500 7,84 200 0,5-2,0 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,6 70-80 2-4 2-35
Polipropileno 20-200 0,9 5-77 0,5-0,75 8,0
Aramida (Kevlar) 10 1,45 65-133 3,6 2,1-4,0
Carbono 9 1,9 230 2,6 1,0
Polietileno - 0,95 0,3 0,7 X10-3 10
Sisal 10-50 1,5 - 0,8 3,0
Matriz de cimento . 2,5 10-45 3,7 x 108 0,02
(para comparacio)

Fonte: Bentur e Mindess (1990).

Em termos de tecnologia, os compdsitos mais importantes sao aqueles em que a fase
dispersa se encontra na forma de uma fibra (CALLISTER, 2002). Para Strong (2008), a

fibra na matriz de concreto atua como reforgo, pois, de maneira geral, ela é capaz de:

e Dar resisténcia, rigidez e tenacidade para o compdsito;
e Dominar outras propriedades como o coeficiente de expansdao térmica e

condutividade.

2.4.1 Fibras de vidro

As propriedades de fibras de vidro no concreto foram investigadas nos dltimos 30 anos. O
concreto reforcado com fibras de vidro € frequentemente utilizado em aplicagdes
estruturais, tais como: lajes, elementos do telhado, revestimento de tunel, sistemas de

revestimentos e painéis pré-moldados (nao estrutural).

Colombo, Di Prisco e Mazzoleni (2008) concluem que o concreto refor¢ado com fibras de
vidro do tipo AR (alkali resistant) apresenta resisténcia maxima a flexao aos 28 dias, 95%
maior do que a resisténcia a flexdo em concreto convencional. As fibras produzidas a partir
de composi¢des em sistema de Na,O — SiO, — ZrO, sdo quimicamente mais estiveis em
solucdes alcalinas. O processo de corre¢do das fibras de vidro do tipo AR pelo ataque
alcalino do cimento é minima ou desprezivel, creditando-se a causa da perda da tenacidade

das fibras no concreto reforcado com fibras de vidro a densificacdo da matriz na interface
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fibra matriz. As fibras de vidro oferecem algumas vantagens, que podem ser definidas

como:

e Baixo custo;

¢ Elevada resisténcia a tragao;
¢ (Grande inércia quimica;

¢ Elevada resisténcia ao fogo;

e Alto desempenho na variagdo de temperatura.

As desvantagens das fibras de vidro aplicadas no material compdsito estdo associadas ao

baixo médulo de elasticidade, autoabrasividade e baixa resisténcia a fadiga.

2.4.2 Fibras naturais

Ao longo de décadas, as fibras vegetais foram utilizadas nas pastas de cimento para a
fabricagdo de componentes estruturais de secdes finas e de formas varidveis. As fibras
naturais t€m sido tradicionalmente usadas na substitui¢do das fibras de amianto, para a
producdo dos elementos finos aplicados em coberturas, revestimentos e producao de telhas

a base de cimento de baixa alcalinidade.

O aumento da demanda do consumo de energia levaram as industrias a buscar outras fontes
alternativas e sistemas estruturais. O uso de fibras naturais para se obter melhor
desempenho mecanico na matriz cimenticia tem-se mostrado uma oportunidade promissora
(SILVA; MOBASHER; TOLIDO FILHO, 2008). As principais vantagens das fibras

vegetais, segundo a classificagao de Levy Neto e Pardini (2006), sao:

e Baixa massa especifica;

® Maciez e abrasividade reduzida;

e Recicldveis, ndo toxicos e biodegradéveis;
¢ Baixo custo;

e Estimulo para seu emprego na zona rural;

e Baixo consumo de energia de producgao.
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O aumento da utilizacdo destes materiais em diversas aplicagdes, tais como revestimentos,
paredes internas e externas, € possivel e eles podem ser considerados como materiais

sustentdveis de baixo custo. As desvantagens e limitacdes das fibras naturais sdo:

e Baixas temperaturas de procedimento, isto €, ndo toleram mais de 200 °C durante a
consolida¢do da matriz de um compdsito;

e Alta sensibilidade a efeitos ambientais, tais como variacdo de temperatura e de
umidade;

e Apresentacdo de secOes transversais de geometria complexa e nao uniforme;

® Propriedades mecanicas modestas em relagdo aos materiais estruturais tradicionais.

2.4.3 Fibras de aco

As primeiras investigagdes sobre as fibras de aco foram realizadas nos Estados Unidos no
inicio da década de 1960, com o objetivo de avaliar o potencial dessas fibras no reforco
para o concreto. Desde entdo, ocorreu uma quantidade substancial de pesquisas,
desenvolvimentos, experimentagdes e algumas aplica¢des industriais nas fibras de a¢o no
concreto armado. As geometrias mais complexas dessas fibras foram desenvolvidas,
principalmente, para modificar a sua ligacdo e a sua ancoragem mecanica na matriz

cimenticia.

Segundo Bentur e Mindess (1990), o emprego da fibra de aco no refor¢co do concreto ja se
confirmou como uma tecnologia eficiente, promovendo restricdo a propagacdo de fissuras
ocorridas por retracio e esforcos solicitantes na estrutura, como cargas atuantes excessivas,
concentracdo de esforcos, recalques diferenciais e variacdes de temperatura. Pelo fato do
modulo de elasticidade da fibra de aco apresentar-se superior ao médulo de elasticidade da
matriz de concreto, possuindo também alta resisténcia mecanica, o concreto reforcado com
fibra de aco possui certa capacidade resistente apds sua fissuracdo, descaracterizando o

comportamento inerente a um material ceramico, quando tracionado.

Por se mostrarem mais eficazes, econdmicas e de facil mistura a matriz, as fibras de aco
sdo as mais utilizadas em refor¢os de concreto e podem ser obtidas por meio de diferentes

processos de fabricacdo e vérios tipos de secdo transversal (JOHNSTON, 2001). As fibras
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de secdo circular sdo produzidas a partir do corte de arames e as de secdo transversal

retangular, por corte de chapas de aco (VILLARES, 2001).

O uso das fibras de aco no compdsito estrutural é permitido apenas para resistir ao
cisalhamento em membros de flexdo. Nao ha dados disponiveis sobre o potencial de
problemas de corrosdo, devido a acdo galvanica, por isso, ndo € recomendado utilizar as
fibras de aco em membros estruturais reforcados com barras de aco inoxidadveis ou barras

de aco galvanizado (ACI, 2011).

A maioria das fibras de aco utilizada atualmente possui ondulacdes nas extremidades
(fibras com ancoragem em gancho) ou ao longo do seu comprimento (fibras onduladas).
As ondulacdes e os ganchos tém a finalidade de melhorar o papel da fibra quanto a
aderéncia e ao deslizamento, por meio da ancoragem mecanica (NAAMAN, 2003;
BENTUR; MINDESS, 1990; HANNANT, 1978). Sabe-se que, no mercado, existem
diversas combinacgdes referentes as propriedades geométricas da fibra de aco que podem
ser relacionadas de acordo com o perfil da sec@o transversal, comprimento, didmetro e

deformacao da sua superficie (Figura 4).

Figura 4 - Tipos de fibra de agco

Superficie lisa (Arredondada ou outra secio)

Indentada, superfice rugosa

Arredondada com extremidades em forma de pa

b= |

Arredondada com botdes nas extremidades
G 0

Arredondada com extremidades em forma de gancho

Frisada (arredondada ou outra secio)

N

Poligonal torcida

i |

Fonte: Naaman (2003).

As caracteristicas da superficie e o fator de forma (FF), chamado também de fator de

aspecto, sdo parametros geométricos muito importantes para a capacidade de refor¢o. O
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fator de aspecto € definido como a razdo entre o comprimento da fibra e seu didmetro
(BARROS, 1995; NAMMAN, 2003). De acordo com ACI (2011), o fator de aspecto para
fibras de aco nao pode ser maior que 100 e menor que 50. O fator de forma é calculado a
partir da equagao:

FF= 2.1

[

d

Onde:

FF': Fator de forma ou fator de aspecto;

[ : Comprimento da fibra de aco;

d :Diametro equivalente da fibra de aco.

Devido a variacdo dos materiais e dos processos de fabricacao, as propriedades mecanicas,
como a resisténcia a tracdo e o grau de ancoragem mecanica, diferem consideravelmente
entre cada fibra. A ancoragem mecanica ocorrida através dos ganchos nas extremidades
das fibras de aco e a matriz ndo podem ser interpretadas como tensdo de cisalhamento
(CARVALHO, 2012). No estdgio mais avancado de carga e ap0s a fissuragdo da matriz,
comega a ocorrer o atrito entre a fibra e a matriz. A importancia desse processo € que as
fibras trabalham como ponte de transferéncia de tensdes no compoésito (BARROS, 1995;
HANNANT, 1978; NAMMAN, 2003, 2008). As fibras transferem tensdes de areas
fissuradas para dreas menos solicitadas e, com isso, hd aumento na absor¢ao de energia do
composito. A ABNT NBR 15530 (2007) indica trés tipos bésicos de fibras em fungao de

sua conformacdo geométrica:

e Tipo A: fibra de aco com ancoragens nas extremidades;
e Tipo C: fibra de ago corrugada;
¢ Tipo R: fibra de aco reta.

Segundo a norma brasileira ABNT NBR 15530 (2007), existem trés classes previstas para

fibras de aco associadas ao tipo de aco que deu origem a fibra (Quadro 4).

e (lasse I: Fibra oriunda de arame trefilado a frio;
e (lasse II: Fibra oriunda de chapa laminada cortada a frio;

e (lasse III: Fibra oriunda de arame trefilado e escarificado.
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Quadro 4 - Classes de fibras de ago associadas ao tipo de ago que a deu origem

Tipo Classe de fibra Geometria
(Geometria)
1 [E@
A 1
I
I
c i
juis
I
R
o

Fonte: Figueiredo (2008).

Devido as pequenas dimensdes das fibras de ago, encontra-se grande dificuldade para
normalizar a sua resisténcia a tragdo. Assim, a norma surgiu para determinar sua
resisténcia na matéria-prima das fibras (FIGUEIREDO, 2011). A ABNT NBR 15530
(2007) regulou dois fatores principais que definem a fibra de aco: a resisténcia a tracdo do
aco utilizado na producdo da fibra e a geometria. A resisténcia a tracdo do aco que deu
origem a fibra € mais significativa para concreto com maior resisténcia mecanica. A
defini¢do da resisténcia minima de aco se apresenta em funcdo da classe da fibra analisada

como mostra o Quadro 5.

Quadro 5 - Nivel de resisténcia minima do ago e respectiva classe da fibra segundo ABNT NBR 15530

(2007)
Fibra Limite de resisténcia & tracao do aco (MPa) (*)
Al 1000
All 500
CI 800
cl 500
cla 800
RI 1000
RII 500
(*) Esta determinagdo deve ser feita no aco, no didmetro equivalente final imediatamente antes do corte

Fonte: Figueiredo (2011).
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Segundo Figueiredo (2011), a determinagdo da resisténcia minima de aco de classe [ e III €
realizada conforme a norma ABNT NBR 6207 (2007) — Arames de aco: Ensaio de tragao e
de classe II e a norma ASTM A370 (2010) — Standard Test Methods and Definitions for
Mechanical Testing of Steel Products.

2.5 Concreto reforcado com fibras de aco

No concreto, um dos materiais mais versateis no dominio da construgdo civil, o agregado,
¢ aglutinado através de um ligante hidrdulico, como o cimento. Normalmente, as
microfissuras na zona de transicdo entre matriz e agregados graidos necessitam de menor
energia para que ocorra a propagacdo destas fissuras (JONHSTON, 2001). As tensodes se
encontram nas extremidades das microfissuras quando o concreto estd submetido a tracio
ou a flexdo (Figura 5), apresentando uma abertura incontrolada, fazendo com que a ruptura
do material se apresente de forma fragil. O mesmo principio se aplica aqui para tornar o
concreto resistente a tracdo, através da incorporacdo de diversos materiais metélicos, como
barras de aco, fios, malhas, cabos ou mesmo fibras, sejam elas metdlicas ou de outra

natureza.

Figura 5 - Concentracdo de tensdes nas extremidades das microfissuras

Concreto sem fibras

T R e T Ea s T S R

P1 e

o
i = 153Ura &
Linha de tensio de tensdes
Iatriz de concreto
P1<P2

Fonte: Figueiredo (2000).
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A mecéanica da fratura ndo linear € uma teoria racional para ensaios dos materiais e analise
estrutural e, com ela, € possivel prever com precis@o e simular o processo da fratura. Isso é
necessario para concreto reforcado com fibra, cujo comportamento de propagagao das
fissuras € diferente do concreto convencional (BARROS, 1995; BENTUR; MINDESS,
1990). No Brasil, o concreto reforcado com fibras de ago tem sido largamente utilizado em

infraestruturas, nas quais podem ocorrer fissuras surgidas pelas tensdes internas e externas

(Figura 6).

Figura 6 - Distribui¢@o de fibras de ago por tipo de aplicagdo no Brasil

2009 pe.  1°Semestre de 2010
Pré- Outros fabricados Outros
. 4% 3% 3%
fabricados
1%\
Concreto
projetado
Concreto 20%
projetado B
22% Pavimentos Pavimentos
63% 74%

Fonte: Figueiredo (2011).

A introducdo de fibras de aco na matriz de concreto pode substituir parcialmente as telas
soldadas e os estribos em elementos pré-moldados. O concreto reforcado com fibra tem
sido utilizado em vadrias aplicagdes (Quadro 6). O reforco da fibra para concreto armado

pode ser um material de constru¢cdo econdmico e eficiente.

Quadro 6 - Razdes para aplicacdo de CRFA nos diversos tipos de estruturas

Tipo de estrutura Razdes para aplicacdo de CRFA
Estruturas hidrdulicas (barragens, descarregadores e VSN I
Resisténcia a cavitacdo
outros)
Pavimentos (aeroportos, autoestradas, reforco de - .
. Reducio de espessura do pavimento
pavimento)
Pisos industriais Resisténcia ao impacto e resisténcia ao choque térmico

Concreto refratario (fornos rotativos, incineradores
municipais, producio de metal, aplicacdes
petroquimicas)

Resisténcia a fissuracao e destacamento onde os ciclos
térmicos e choques térmicos sfo a¢des preponderantes

Tabuleiros de pontes Como refor¢o de pavimento

Cobertura para concreto projetado n
p proj obras subterraneas

Estabilizacdo de taludes e banquetas, revestimento em

Estruturas resistentes ao choque NSV -
resisténcia a penetragdo

Em combinac¢do com armadura convencional, oferece

Possivel uso em estruturas resistentes aos abalos Aumento da ductilidade atrasando a propagacdo da fratura

sismicos por cisalhamento

Fonte: Ferreira (2008).
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2.6 Interacao fibra matriz

A vantagem real da adicdo de fibras é que, apds a fissuracdo da matriz, elas trabalham
como ponte de transferéncia de tensdes na fissura e tentam restringi-la, por isso,
necessitam-se forcas e energia adicionais para retirar ou romper a fibra (Figura 7). Essa
atribuicdo € a capacidade de as fibras atuarem como prendedores ou fixadores das fissuras.
A interacdo da fibra matriz no CRFA ¢ influenciada por uma série de fatores, tais como:
resisténcia da matriz, orientacdo, comprimento, secdo transversal e volume critico das

fibras (PASA, 2007).

Figura 7 - Fibras trabalham como ponte de transferéncia de tensdes
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Fonte: Figueiredo (2000).

Segundo Bentur e Mindess (1990) e Pasa (2007), a transferéncia de tensdes entre a fibra e
a matriz ocorre por aderéncia, no estidgio de pré-fissuracdo, ou seja, a aderéncia
desenvolvida na interface distribui o carregamento externo entre ambas. Devido a
diferenca de rigidez entre as fibras e a matriz, aparecem tensdes de cisalhamento elasticas
ao longo da superficie de contato, que auxiliam na transferéncia de parte da forca aplicada

nas fibras (Figura 8).
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Figura 8 - Esquema de deformacdes ao longo da interface fibra matriz (A) e distribuicdo de tensdes de
cisalhamento elasticas (B)
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Fonte: Bentur e Mindess (1990).

Bentur e Mindess (1990) e Villares (2001) destacam que a transicdo do mecanismo de
transferéncia de tensdo eldstica para transferéncia de tensdo por atrito ocorre quando as
tensdes de atrito (tangencias) na interface da fibra matriz superam o limite de resisténcia ao

cisalhamento (7, ). Quando essa tensdo é excedida, o processo de deslocamento entre

au
fibra e matriz € iniciado e tensdes de atrito passam a atuar na interface. A mixima tensao

tangencial de atrito que pode ocorrer na interface € denominada 7, (Figura 9).

Figura 9 - Mecanismo de transferéncia de tensdo eldstico para transferéncia de tensdo por atrito
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Fonte: Bentur e Mindess (1990).

No processo do comportamento pds-fissuragdo dos compdsitos refor¢cados com fibras estdao
os processos de interagdo fibra matriz, responsaveis pela contribuicdo para a consideravel
capacidade em absorver energia, ductilidade e resisténcia (SINGH; SHUKL; BROWN,

2004). Esses processos podem ser definidos como (Figura 10):
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¢ Fibra atuando como ponte de transferéncia de tensodes (Fibre-bridging);
e Desligamento da fibra matriz (Fibre debonding);
e Arrancamento da fibra ou deslizamento (Fibre pullout);

e Ruptura da fibra (Fiber failure).

Figura 10 - Processos de absor¢@o de energia em concreto reforcado com fibras
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Fonte: Singh, Shukl e Brown (2004).

Mesmo que a quantidade de absor¢do da energia associada a cada mecanismo nio seja
significativa, o grande nimero de fibras atuando como ponte de transferéncia de tensao ao
longo da fissura sobre uma determinada zona de influéncia contribui para um mecanismo

de refor¢o muito considerdvel (FERREIRA, 2008; FIGUEIREDO, 2011).

Pasa (2007) explica que, quando o deslocamento das fibras ocorre apds a fissuragdo, este é
influenciado pelo desenvolvimento das fissuras, bem como a posicdo das fibras. Apos a
fissuragdo, o mecanismo dominante na transferéncia de tensdes da matriz para as fibras
passa a ser o atrito. A tensdo de atrito € uma tensdo tangencial distribuida ao longo da

interface da fibra matriz.

O aumento do carregamento externo provoca também o acrescentamento das fissuras, de
uma forma tal que provoca a separagdo da matriz em véarios segmentos. As fibras, assim,

passam a formar pontes de ligacdo entre as bordas desses segmentos. A resposta do
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z

comportamento pds-pico do material reforcado com fibras é muito suave, sendo que o
compdsito atinge niveis de deformacdes especificas maiores, até a ruptura (PASA, 2007).
Na fissura podem ser identificadas trés zonas, onde as transferéncias de tensdes ocorrem

(BENTUR; MINDESS, 1990):

® Zona livre de tracdo onde a matriz ja é fissurada e as fibras se romperam;

e Zona de pontes de ligac@o, onde a tensdo transferida por atrito das fibras;

e Zona da matriz em processo, onde ocorra a microfissuracdo, mas com suficiente
continuidade e ancoragem dos agregados, para que ocorra transferéncia de tensio

pela prépria matriz.

Segundo Figueiredo (2000, 2011), para obter bom desempenho de compdsito, o CRF deve
apresentar uma compatibilidade dimensional entre agregado e fibra. Portanto, recomenda-
se que o comprimento da fibra seja igual ou superior ao dobro da dimensdo maxima do
agregado utilizado no concreto. A eficiéncia da fibra como ponte de transferéncia de
tensoes em relacdo ao plano de ruptura diminui devido ao aumento da dimensao maxima
de agregado gratido em relagdo a fibra. Isso ocorre porque a fissura se propaga na regido de

interface entre o agregado gradido e a pasta (Figura 11).

Figura 11 - Concreto refor¢cado com fibras com compatibilidade dimensional (A) e sem compatibilidade (B)

()

Fonte: Figueiredo (2000, 2011).
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2.7 Orientacio das fibras

A distribuicdo das fibras em uma matriz cimenticia é, geralmente, adotada de forma
aleatdria. Pode ser chamada também de “distribui¢do isotdpica uniformemente aleatéria”,
em que a compactacao por vibracdo introduz segregacdo e reorientagdo para cada fibra. A
orientacdo das fibras depende principalmente do tipo da fibra e de outras condi¢des, tais
como a trabalhabilidade e a energia da compactacdo. A dispersdo real das fibras no

concreto pode ser apresentada por combinacdes de sistemas em 3D, 2D e 1D (Figura 12).

Figura 12 - Sistemas da distribuicdo das fibras

Fonte: Bentur e Mindess (1990).

O sistema de 3D (trés dimensdes) € isotopico uniformemente aleatorio. Stroeven (2008)
afirma que a transferéncia das tensdes no compoésito durante a fissuracdo depende do
angulo (@) formado pela inclinacdo da fibra e a direcdo da forca axial (Figura 13). A
maior contribui¢do das tensdes no sistema 3D ocorre quando a fibra estd inclinada a 45° na

direcdo da forca axial.

O sistema 2D (duas dimensdes) envolve as fibras que estdo distribuidas de maneira
uniforme e aleatdria quanto a localiza¢do, mas orientadas paralelamente ao chamado plano

de orientacdo. Durante a compactacdo, o plano de orientacdo localiza-se de forma
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perpendicular a forca da gravidade. A orientagdo da transferéncia méxima de tensdes no

sistema 2D em relacdo a direcdo da forca axial ocorre entre 30° a 35°.

O sistema de 1D (uma dimensdo) abrange as fibras que estdo distribuidas de forma
uniforme e aleatéria quanto a localiza¢do, mas orientadas paralelamente a chamada linha
de orientacdo. Essa linha € mais paralela ao eixo principal do alongamento relativo dos
corpos de prova (cilindricos e prismaticos).

Figura 13 - Fibra inclinada com uma fissura: Orienta¢@o constante através da fissura (a);
Flexao da fibra pela fissura (b)

Fonte: Bentur e Mindess (1990).

Stroeven e Guo (2008) concluiram que as contribuicdes das fibras na transferéncia de
tensdes dos elementos estruturais podem ser modeladas com base na lei de misturas para
fibras de varias formas e tamanhos. Essa modelagem pode ser baseada no parametro de

fator de aspecto (fator de forma) ou na superficie e no espacamento entre as fibras.

Segundo Hegger et al. (2008), em termos de resisténcia a tragdo e a tragdo na flexdo, as
fibras de aco melhoram as propriedades mecanicas do concreto, pois possuem
comportamento mais ductil sob compressdo do que outra matriz de concreto sem fibras. No
entanto, o desempenho das fibras é influenciado por suas distribuicdes e orientagdes no
concreto, pois depende de fatores como formas, espessura e propriedades do concreto

fresco.
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As fibras de aco sdo adicionadas ao concreto com o objetivo de aumentar a sua ductilidade,
mas também melhorar o seu comportamento na tracao e proporcionar rigidez da estrutura.
As propriedades de tracdo no concreto dependem, em primeira instancia, de dois
parametros: o nimero e a orientacao das fibras na zona da fissuracao com relacio a direcao
principal da tensdo de tragdo. Além disso, o conhecimento da distribuicdo da fibra é

importante, por razdes econdmicas e ecoldogicas (HEGGER et al., 2008).

2.8 Tensao maxima e médulo de elasticidade do concreto refor¢cado com fibras

Garcez (2005) destaca que usar agregados maiores no concreto reforcado com fibras
diminui levemente o médulo de elasticidade e a adi¢do de fibras de tamanhos maiores nao
o afeta positivamente. Para Hannant (1978) e Barros (1995), a tensdo médxima e o médulo

de elasticidade do compdésito podem ser obtidos conforme a seguinte expressao:

o, =mno,v,+o, (I- Vf) 2.2)
E, =771772Efvf +E,,,(1_Vf) 2.3)
Onde:

o.= Tensdo ultima do composito;
7, = Fator de eficiéncia associado ao efeito da orienta¢do da fibra;

1, = Fator de eficiéncia associado a relacdo comprimento da fibra com comprimento critico
da fibra;

o, = Tensdo dltima da matriz;

v, = Volume da fibra;

o,= Tensao de ruptura das fibras;

E_ = Moddulo de elasticidade do compdsito;
E, =Moddulo de elasticidade da matriz;

E, = Moédulo de elasticidade da fibra.

Para Kumar e Parsad (2008), a adicdo das fibras no concreto aumenta a resisténcia a
compressao e melhora o moédulo de elasticidade. O volume critico ndo é verificado nas
condig¢des praticas e, com isso, surgem coeficientes de corre¢do 1, € 12 que sao em fungdes

da inclinacdo da fibra em relacdo a dire¢do ortogonal da fissura e do comprimento da fibra
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(FIGUEIREDO, 2000). O fator de eficiéncia associado ao efeito da orientacdo da fibra 73

pode ser encontrado no Quadro 7.

Quadro 7 - Valores do fator de eficiéncia 77, associado ao efeito da orientacdo da fibra

Mnlcom acordo de

Cox (1952) | Krenchel (1964)

Orientacdo da fibra

1-D Alinhada 1 1
2-D Aleatdria no plano 1/3 3/8
3-D Aleatdria 1/6 1/5

Fonte: Hannant (1987), Bentur e Mindess (1990).

Hannant (1978), Bentur ¢ Mendess (1990) apresentam o fator de eficiéncia associado a

relacdo comprimento da fibra com comprimento critico Ma.

Para [ </, entdo 7, = % 2.4
[

Para [ > [_ entdo 7, :1_2_Cl (2.5)

Onde:

1n,- O fator de eficiéncia associado a relacdo comprimento da fibra com comprimento
critico;
= Comprimento real da fibra;

/.= Comprimento critico da fibra.

O comprimento critico da fibra (Figura 14) € necessdrio para que as tensdes de

cisalhamento de atrito entre a fibra e a matriz z, ao longo do comprimento possibilitem

fu
alcangar a sua tensdo de ruptura ¢, . Segundo Bentur e Mindess (1990) e Barros (1995), o

comprimento critico da fibra pode ser calculado de acordo com expressao 2.6:

=2 (2.6)

[, = Comprimento critico da fibra;

o, = Tensio de ruptura da fibra;
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r = Raio da fibra;

t ., = Tensdo de cisalhamento de atrito entre a fibra e a matriz.

fi

Figura 14 - Tensdo ao longo da fibra em fung@o de seu comprimento
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Fonte: Bentur e Mindess (1990).

A tens@o médxima de cisalhamento de atrito que se desenvolve entre a fibra e a matriz 7,

pode ser determinada através de ensaio de arrancamento (deslizamento) (BARROS, 1995).
De acordo com Bentur e Mindess (1990) e Jonhston (2001), a definicdo da tensdo maxima
de arrancamento (Pullout), chamada também de tensdo pds-fissuracdo, € a forca necessdria
para arrancar ou fraturar um elemento de refor¢co embebido na matriz. Essa tensdo pode ser

calculada, conforme Naaman (2003), a partir da equacao:

o ZA.T.V FIER 2.7
)

pc
Onde:
o, = Tensdo maxima de arrancamento (Tens&o p6s-fissuracdo);

A= Coeficiente de orientacdo e distribui¢cdo das fibras;

7 = Tensdo de atrito fibra matriz;
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V,= Volume de fibras;

FIER = Razao de eficiéncia intrinseca da fibra (Fibre intrinsic efficiency ratio).

O coeficiente de orientacdo e distribuicdo das fibras (A) é produto de varios coeficientes:
comprimento de arrancamento, fator de orientacdo, fator de reduc¢do de grupo associado ao
nimero de fibras em deslizamento por unidade de drea e coeficiente de alongamento
(snubbing). A razdo de eficiéncia intrinseca da fibra ( FIER) € definida como a razdo da
aderéncia da area de superficie lateral e drea da secdo da fibra (Figura 15). Essa razdo pode

SE€r eXpressa como:
FiEr=Y1 2.8)
A

Onde:

FIER = Razao de eficiéncia intrinseca da fibra;
= Perimetro da fibra;

= Comprimento da fibra;

A= Area da secio da fibra.

Figura 15 - Possiveis se¢des transversais de fibra e valores correspondentes de FIER comparados com a
secdo de fibra circular

Forma da secdo

FIER relativo 1 1,12 1,28 > 1,28
Fonte: Naaman (2003).

Namman (2003) conclui que o aumento da area de superficie lateral de uma fibra, para a
mesma seccao transversal, acrescenta o atrito e a ligacdo adesiva ao longo da fibra e

conduz um acréscimo na resisténcia de arrancamento (Pullout) e, portanto, na efici€éncia da

fibra.
2.9 Trabalhabilidade

Virios fatores influenciam a trabalhabilidade do concreto reforcado com fibras, por
exemplo, o tamanho do agregado gratdo, o fator de aspecto e o volume de fibras utilizado

na mistura (MEHTA; MONTEIRO, 2008). O aumento de didmetro miximo de agregado
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graido na mistura tem maior efeito na trabalhabilidade do que outros fatores. O fator de
compactacdo € muito importante, segundo Villares (2001), pois a vibragdo decorrente da
acdo de compactar pode causar rotacao e alinhamento das fibras em determinadas direcdes.
Para evitar a segregacdo, de acordo com ASTM C1609 (2010) e EN 14651 (2007), é

preferivel a vibracdo externa na mistura.

Os ensaios de trabalhabilidade foram desenvolvidos especialmente para o concreto
reforcado com fibras de aco. As fibras geralmente tendem a endurecer a mistura e a fazé-la
parecer dura, oferecem estabilidade considerdvel em condi¢des estéticas e, ainda, podem
responder bem a vibracdo. Por exemplo, a aplicacdo de 1,5% de fibras de aco em um
concreto com 200 mm de slump pode diminuir o abatimento em cerca de 30 mm
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). O enrijecimento das fibras pode desaparecer sob o efeito
de vibragdo. Em termos de mobilidade e capacidade de fluidez, uma mistura de CRFA
adequadamente projetada pode ser manipulada da mesma maneira que o concreto simples.
A determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (Slump) ndo é
considerada como um bom indice e pode ser enganadora, para a trabalhabilidade da

mistura baseada em condicdes estiticas. Em geral, é recomendado utilizar o efeito

dindmico nos ensaios de trabalhabilidade (BENTUR; MINDESS, 1990).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o ensaio de VeBe € considerado mais apropriado para
avaliar a trabalhabilidade do CRFA. De acordo com ASTM C1170 (2008), o ensaio de
VeBe € o tempo necessdrio para uma determinada massa de concreto se consolidar por
vibragao em um molde de forma cilindrica sob uma massa adicional. Esse teste é sensivel a
mobilidade e fluidez de concreto refor¢cado com fibras e € particularmente util para mistura
que parece ser rigida e dura quando avaliada pelo tronco de cone, conforme apresentada na

Figura 16.



Capitulo 2 - Revisdo bibliografica 31

Figura 16 - Relacdo entre ensaio de VEBE e abatimento de tronco de cone
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Fonte: ACI 544.1R (2002).

2.10 Volume critico das fibras

De acordo com Hannant (1978) e Johnston (2001), o volume critico das fibras € definido
como o volume das fibras que mantém a resisténcia apds a fissuragdo da matriz e suporta a
carga que o compdsito sustentou a partir da sua ruptura. Para volumes acima do critico, o
compdsito pode aceitar niveis de carregamento crescentes apds a ruptura da matriz. Esse

conceito € ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Curvas Forca x Deflex@o de teores de fibra abaixo (A), acima (B) e igual (C) ao volume critico
através de ensaio de tracdo na flexao

A
/,/’ TT~— B)Vi>Ve
Z
=3 v (C) Vi = Ve
< i\
o AN
=) \
(&5

T T ———~ (A Vi< Ve

»
»

Deflexdo (mm)
Fonte: Figueiredo (2000).

A carga resistida apds a fissuracdo da matriz aumenta com incremento no consumo de

fibras, ou seja, o volume de fibras (v f) ¢ o primeiro elemento a determinar o
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comportamento do compdésito (FIGUEREIDO, 2011). Para Hannant (1978), se o volume
critico de fibras para refor¢co foi alcancado, torna-se possivel obter multiplas fissuras na
matriz. Essa € uma situagdo desejavel, porque, basicamente, muda um material fragil de
fratura Unica e de baixo consumo de energia para um material pseudodictil, cujo
comportamento mecanico apresenta melhor desempenho na absor¢do de sobrecargas e

choques com um pequeno dano.

O volume critico depende da resisténcia da matriz (HANNANT, 1987): quanto maior a
resisténcia, maior a quantidade de fibras para transferir a tensdo, aumentando a tenacidade
do compdsito. A determinacdo do volume critico de fibras pode ser realizada a partir do
modelo ACK (FIGUEIREDO, 2000). O volume critico pode ser calculado a partir da
equacao (2.9):

o

mu

Vf (crit) = _ E. + )
(Gﬁt gmu f o,

mu

(2.9)

Onde:

Vf(crit): Volume critico das fibras, dado em porcentagem em relacdo ao volume do
compdsito;

o,, = Tensdo ultima da matriz;
g, = Deformacdo ultima da matriz;
E, = Modulo de elasticidade da fibra;

o, = Tensdo iltima da fibra.

Figueiredo (2000) e Hannant (1978) destacam ainda o valor do volume critico obtido para
fibras de aco no concreto, que é em torno de 0,31% para fibras de vidro, 0,4% na pasta de
cimento e 0,8% na fibra de polipropileno no concreto. Para Hannant (1978) e Johnston

(2001), o calculo do volume critico nas condi¢des tedricas envolve varios fatores:

¢ Comportamento eléstico linear da fibra e da matriz;
¢ A matriz tem comportamento frigil para fissuracao;
® O coeficiente de Poisson € zero para fibras e matriz;

e Fibras alinhadas na dire¢do de carregamento;
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e Ligacdo completa entre a fibra e a matriz.

A instabilidade pés-pico ocorre quando o teor de fibras € inferior ao volume critico. Esse
fendmeno acontece apds atingir o pico de for¢ca mdxima correspondente a ruptura da matriz

no ensaio de tragao na flexao (BENTUR; MINDESS, 1990; VILLARES, 2001).

2.11 Durabilidade de concreto reforcado com fibras de aco

Bentur e Mindess (1990) relatam uma série de pesquisas que constataram que o
desempenho do concreto reforcado com fibras foi superior ao convencional, seja com

ataques de cloretos, seja por efeito de congelamento.

O concreto reforcado com fibras, quando bem compactado e curado, apresenta excelente
durabilidade. Na maioria dos ambientes que contém cloretos, ha formacdo de ferrugem
superficial, mas as fibras envolvidas pelo concreto geralmente ndo sofrem corrosdao

(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A distribuicdio homogénea das fibras (misturada através de uma correta composicao)
resulta numa protecdo a corrosdo; ja no caso de elementos externos, uma deficiente
espessura de comprimento pode comprometer a durabilidade. As fibras na parte
carbonatada do concreto apresentam corrosio com o tempo, no entanto, as fibras no

interior do concreto estio protegidas (FERREIRA, 2008).

Fibras podem ser utilizadas para melhorar o comportamento no Estado Limite de Servico
(ELS), controlando fissuras e suas aberturas, aumentando assim a durabilidade. Por possuir
um alto médulo de elasticidade, elevada resisténcia a tragao e ductilidade, as fibras de aco
proporcionam um aumento na tenacidade nas estruturas de concreto, melhorando sua
resisténcia ao impacto e a fadiga, contribuindo para o aumento da durabilidade dessas

estruturas (FIGUEIREDO, 2000).

O comportamento em longo prazo do CRFA ¢é condicionado pelos fatores que sao,
normalmente, atribuidos aos concretos convencionais. A durabilidade do CRFA depende
consideravelmente do tipo de fibra utilizada. As fibras metalicas e sintéticas garantem

maior durabilidade que as fibras de vidro e as fibras naturais.
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As fibras de metdlicas devem ser protegidas dos agentes agressivos de forma idéntica a que
se realiza com as armaduras convencionais de aco. Os ensaios de avaliagdo da corrosdao
sobre fibras metdlicas e de sua condi¢do de agressividade revelaram boa resisténcia a
corrosao das fibras, principalmente nas amostras com abertura de fissura menor que 0,2
mm. Acima desta abertura e sob ambientes agressivos, a reducdo da resisténcia e da

ductilidade do comp@sito € significativa devido a corrosdo das fibras (BARROS, 1995).
2.12 Comportamentos mecanicos de concreto refor¢cado com fibras de aco

O mecanismo bdsico do refor¢co por fibras de ago no concreto faz a diferenca na
capacidade de deformacdo das fibras e da matriz. Num primeiro instante, ambas se
deformam conjuntamente, até que a matriz sofra ruptura, sendo a forca resistida pela
matriz transmitida as fibras. Assim, além das propriedades da fibra, a aderéncia na

interface fibra matriz é importante para eficicia do refor¢o (Figura 18).

Figura 18 - Melhorias relativas a vdrias propriedades mecanicas do concreto convencional
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

2.12.1 Resisténcia a compressdo

Hannant (1978), Bentur e Mindess (1990) e Johnston (2001) destacam que a resisténcia a
compressdo da matriz é pouco influenciada pela incorporagao de fibras e a adi¢do das fibras
para concreto com teor de 1% aumenta a resisténcia a compressao em cerca de 0 a 25%. A
utilizacdo de teores elevados e fibras longas aumentam levemente a resisténcia a

compressao (Figura 19), pois a restricdo a deformacao transversal provocada pela presenga
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das fibras impede que o concreto rompa prematuramente por perda de monoliticidade
(GARCEZ, 2005).

Figura 19 - Aumento da resisténcia a compressdo com aumento de volume de fibra
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Fonte: Bentur e Mindess (1990).

Para Mehta e Monteiro (2008) e Figueiredo (2000), o aumento do comprimento das fibras
aumenta também a resisténcia. A adicdo das fibras eleva a transferéncia de tensdes pelas
fissuras e influencia a absor¢do de energia, aumentando a ductilidade do concreto na

resisténcia a compressao, como estd mostrado na Figura 20.

Figura 20 - Resisténcia & compressao de concreto refor¢cado com fibras
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Capitulo 2 - Revisdo bibliografica 36

A orientacdo das fibras no concreto tem grande efeito no desempenho mecanico do
compdsito. De acordo com Mechtcherine e Jun (2008), a orientac@o paralela a dire¢do da
forca aplicada revelou valores levemente mais baixos de resisténcia a compressao, no

entanto, a capacidade de deformacdo nao foi afetada.

2.12.2 Resisténcia a tracdo

Naaman (2008) afirma que os materiais compdsitos constituidos de fibras descontinuas
com base de matriz cimenticia podem ser classificados de acordo com seus
comportamentos a tracdo, normalmente, dividida em comportamento strain-softening e
comportamento strain-hardening. O comportamento strain-softening € caracterizado
quando a propagacdo da fissura desse compdsito ocorre imediatamente a localizacdo na
regido em se encontra a primeira fissura. A outra classificagao refere-se ao comportamento

strain-hardening, que € caracterizado pelas fissuras distribuidas em vérios pontos no

material apds a ocorréncia da primeira, conforme a Figura 21.

A andlise dos diagramas de tensdo-deformac¢do de concreto reforcado com fibras (CRF)

submetido a tracdo mostra dois pontos de interesse (NAAMAN, 2003, 2008):

- Occ - tensdo de fissuracdo — praticamente influenciada pela resisténcia da matriz;
- Opc - tensdo de pos-fissuracdo — somente dependente das fibras e da tensdo de

aderéncia entre fibra e matriz.
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Figura 21 - Classificacdo dos materiais compositos a partir de seus comportamentos a tracdo
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O uso dos agregados de maiores dimensdes e com elevados teores de fibras na matriz do
concreto afetam a resisténcia a tragdo, devido ao fato de as fibras apresentarem maior
resisténcia a deformacdo e tenacidade (GARCEZ, 2005). O concreto é um compdsito no
qual se podem considerar como fases a pasta, os poros e os agregados (FIGUEIREDO,
2011). O concreto reforcado com fibras de aco, quando submetido a tracdo, ird deformar
com diferentes niveis de tensdo para cada uma das fases (FIGUEIREDO, 2011). Segundo
Pasa (2007), a adicdo das fibras no concreto aumenta a resisténcia a tragdo por compressao
diametral, conforme resultados obtidos por vérios pesquisadores e apresentados na Figura
22.
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Figura 22 - Ganho de resisténcia a tracdo por compressao diametral com adicdo das fibras
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A resisténcia a tracdo aumenta com percentagem e capacidade de fixacdo da fibra a matiz.
Todavia, para quantidades de fibras de ago inferior a 2% a resisténcia a tragdo nao aumenta
significativamente, exceto quando se utiliza microsilica, pois, nesse caso, a resisténcia da
interface fibra matriz aumenta. Nos ensaios de tracdo por compressao diametral, a adi¢dao

de fibras de aco e microsilica em concreto leve aumentaram até 200% (BARROS, 1995).

2.12.3 Resisténcia ao impacto

Segundo Garcez (2005), as fibras incorporadas no concreto influenciam significativamente
o desempenho dos compdsitos no estado endurecido em relacdo as solicitacdes de impacto.
O emprego de fibras de aco para incremento da resisténcia ao impacto € vidvel e eficiente.
A resisténcia ao impacto de concreto reforcado com fibras estd relacionada a absor¢do de
energia e também aumenta consideravelmente (MEHTA; MONTEIRO, 2008). A
resisténcia ao impacto do CRFA ¢ incrementada de forma significativa com o aumento do
teor de fibras e do seu fator de aspecto. Sdo necessdrias cerca de 100.000 fibras longas ou
400.000 fibras curtas por metro cibico para provocar mudangas mais significativas nesse

tipo de comportamento (GARCEZ, 2005).
2.12.4 Resisténcia a fadiga

A fadiga € a ruptura de um material por esfor¢o ciclico, que acontece num nivel de tensdo

inferior ao determinado durante o ensaio estatico (HANNANT, 1978). Isso ocorre no
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concreto devido a propagagdo das microfissuras existentes no material. A cada ciclo de
carregamento, aumenta a propagacao das fissuras e diminui a drea util para transferéncia de
tensdo. Quanto mais proxima da correspondente resisténcia do material estiver a carga
ciclica, menor serd o numero de ciclos necessarios para se atingir a ruptura dela

(FIGUEIREDO, 2000).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a adicdo de fibras a vigas com armaduras
convencionais diminui a abertura das fissuras sob carregamento em fadiga. Quando o CRF
¢ bem projetado, a resisténcia a fadiga aumenta em cerca de 90% da resisténcia estatica.
Para Bentur e Mindess (1990), na zona de pds-fissuragdao, o mddulo de elasticidade do

CRF (E,) submetido ao esfor¢o ciclico € influenciado pela deformagdo méaxima do corpo

de prova e pelo tamanho da fissura na ruptura da matriz. No inicio de esforco ciclico, o
moédulo de elasticidade do CRF diminui com aumento de deslizamento da fibra na matriz

do concreto.

2.12.5 Tenacidade

Para Singh, Shukl e Brown (2004), o desempenho das fibras em um compdsito pode ser
avaliado por meio de sua tenacidade, pois a maior parte da energia até a ruptura provém da
aderéncia entre a fibra e a matriz. Um dos principais motivos para a incorporagdo de fibras
ao concreto € o acréscimo, na capacidade de absor¢do, de energia pela matriz. No capitulo
seguinte serdo apresentados e explicados a tenacidade, os fatores que a influenciam e os

métodos de ensaio.



Capitulo 3 - Tenacidade do concreto refor¢cado com fibra incorporada 40

CariTurLo3

TENACIDADE DO CONCRETO REFORCADO COM
FIBRA INCORPORADA

3.1 Tenacidade

No concreto reforcado com fibras, a energia necessdria para vencer os mecanismos de refor¢co das
fibras, que se estabelecem apds a fissuracdo da matriz, € muito superior a energia absorvida na
ruptura da matriz. Por isso, a capacidade de absorcdo de energia é a principal propriedade

beneficiada pelo reforco das fibras (BARROS, 1995).

O melhor desempenho do concreto reforcado com fibras quando comparado com concreto
convencional vem da sua melhor capacidade de absorver energia durante a fratura. A ruptura da
matriz do concreto sem a presenca de fibras ocorre de forma frigil, ou seja, o seu comportamento €
caracterizado pela rdpida propagacao das fissuras (resposta pré-pico). J4 no caso do concreto
reforcado com fibras, a sua ruptura € caracterizada quando a matriz suporta esforcos apds a sua
fissuracdo (Figura 23), o que ajuda manter a integridade estrutural e de coesdo no material (resposta

pos-pico) (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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Figura 23 - Comportamento de concreto endurecido submetido a flexdo com varias adi¢des de fibras

F
Matriz reforcado com
fibra

Forga

44— Matriz sem reforgo

v

0 Deflexio
Fonte: ACI 554.1R (2002); Islam (2012).

H4 uma série de técnicas disponiveis para a medi¢do da tenacidade do concreto reforcado com
fibras. A maioria dessas técnicas adotam corpos de prova prismaticos como base para avaliar a
medida da tenacidade, a partir de ensaio de flexdo. O método de ensaios disponiveis para a medicao

da resisténcia de CRF encontra- se resumido no Quadro 8.

Quadro 8 - Métodos de ensaio para determinacio da tenacidade especificada para o concreto projetado reforcado com
fibras de aco

~ Forma Dimensdes Parametros . .
Norma ou recomendagdo do CP. | do C.P. (mm) monitorados Medida da tenacidade
Norma americana . D= 800 Carga x deflexdo Relagdo entre a energia absorvida
ASTM C1550 Painel T . . ~
. . . h=75 média medida no para valores solicitados da deflexdo
(American Society for circular . ~
: ; meio do vdo central
Testing and Materials)
b= 100 ou
. 150 : : 5
Energia absorvida até uma
Norma japonesa h=100 ou 150 Carga x deflexdo g~ .
JSCE SF-4 . P . deflexio equivalente a L/150.
. .. Prisma L=300 ou média medida no .
(Japan Society of Civil . ~ Fator de tenacidade para uma
Engineers) 450 meio do vio " )
8 C=380 ou deflexdo equivalente a L/150
500
b=125 C deflex
. . h=75 arga x detiexao Resisténcia residual para valores
Norma Europeia Prisma 1.=450 média medida no de deflexdo de 0.5 4
EENARC :600 meio do vio € deriexao de v, omm a 4mm
(European Federation of =
Producers and Applicators b=600 C deflexi
of pecialist Products for Placa h=100 maérd%z )I(nefli ;;(ig Energia absorvida até uma deflexdo
Structures -
) L—SO% 30500 n6i0 do Viio de 25mm
Cc=
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~ Forma Dimensdes Parametros . .
Norma ou recomendagdo do C.P. | do C.P. (mm) monitorados Medida da tenacidade
b=150 imi i i
FIB 2010 _ Carga x Abertura de metei de. prop.orc19na11dade (LOP),
e . . h=150 . . Resisténcia residuais para valores de
(Fédération Internationale Prisma fissura medida no .
< L=500 . ~ abertura de fissura de 0,5, 1,5, 2,5,
Du Béton) meio do vdo
¢=550 3,5 mm
) b=150 ~ C oA . oA
ASTM C1609 (American h=150 Carga x deflexdo Resisténcia de pico, resisténcias
Society for Testing and Prisma L: 450 média medida no residuais para valores de deflexdo de
Materials) _500 meio do vdo L/600 e L/150
c=

b =largurado C.P. d=alturado C.P. L =vao livre entre cutelos ¢ = Comprimento do C.P. D = didmetro do C.P.
Fonte: Autor.

3.2 Fatores que influenciam na tenacidade de concreto reforcado com fibras de aco

Os fatores que influenciam a medida da tenacidade do concreto reforcado com fibras sdo: tipo da
maquina de ensaio (open loop ou closed loop), tamanho e geometria do corpo de prova, resisténcia
das fibras, resisténcia da matriz e teor, espacamento das fibras, configuracdo de teste, taxa de
carregamento, produ¢do dos corpos de prova (moldagem ou serragem), configuracdo de carga
(concentrada ou linear), temperatura durante o ensaio, tipo de controle de carga (forca, deflexao,
abertura de fissura), tipo de equipamento de medi¢dao (LVDT, Clip Gage) e localizacdo de

dispositivo de medicao da deflexao.

3.2.1 Tipo de mdquina de ensaio

Uma das principais atengdes na medi¢do de tenacidade a flexdo do CRF € a aplicacdo de controle de
feedback (um sensor instalado no corpo de prova). Os testes podem ser executados em um arranjo
de circuito aberto ou em um arranjo de circuito fechado (Figura 24). Num sistema em circuito
fechado, existe feedback para controlar a maquina que manipula e ajusta as suas entradas com base
num critério previamente determinado. Por outro lado, num sistema em circuito aberto, o circuito de
feedback ndo existe e o teste ndo pode ser executado com um modelo de resposta desejada (ISLAM,
2012). A resposta indesejada estd envolvida na regido pds-fissuragao, imediatamente apds a ruptura

da matriz, até que as fibras comecem trabalhar por ancoragem e por aderéncia.
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Figura 24 - Controle de mdquina open loop (A) e closed loop (servo controle) (B)
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Fonte: Islam (2012).

Para ensaio de tenacidade a flexdo nos corpos de prova prismadticos, as varidveis de entrada
dependem do tamanho e da geometria do corpo de prova e da velocidade de aplicacdo de carga,
deslocamento ou abertura de fissura. As varidveis de saida podem ser em forma de curva forca x
deflexao ou de curva for¢a x abertura de fissura. Segundo Villares (2001), a determinacdo da
medida de deflexao de primeira fissura € influenciada pelo tipo de equipamento utilizado para a
medida de deflexdo, pois as deformacdes externas da maquina afetam consideravelmente a deflexao
de primeira fissura. Além disso, o valor delas representa aproximadamente 5 a 8 vezes o valor
verdadeiro de deflexdo de primeira fissura. Assim, pode-se confirmar que, na regido eldstica, as
deformacdes externas influenciam na medida de deflexdo e, consequentemente, na tenacidade do
CRFA. A influéncia da localiza¢do de dispositivos de medicdo de deflexdo de ensaio de tracdo na

flexao esta apresentada no Quadro 9.

Quadro 9 - Medida de deflexdo por métodos diferentes

Meétodo de medida do deslocamento vertical | Deflexdo de primeira fissura
Medida com o dispositivo “YOKE” 0,024
Medida com LVDT no topo da viga 0,683
Medida do deslocamento fibra superior 1,450

Fonte: Villares (2001).
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3.2.2 Tamanho e geometria dos corpos de prova

De acordo com ASTM C1609 (2010) e JSCE (1984), o tamanho e a geometria do corpo de prova
podem afetar significativamente o resultado da curva forca x deflexdo, pois quanto maiores as
dimensdes da secdo transversal do corpo de prova, maior serd a energia absorvida (Quadro 10).
Conforme Villares (2001), a variacdo do tamanho e da geometria do corpo de prova modifica o
mecanismo da ruptura e altera a distribuicdo de tensdes. A curva forca x deflexdo € influenciada
pela rigidez a flexdo e ao cisalhamento do corpo de prova. Quando a relagdo vao/altura é maior,

pode ocorrer tor¢ao na viga durante o ensaio da tracdo na flexao e afetar o resultado de ensaio.

Quadro 10 - Influéncia do tamanho e da geometria do corpo de prova na medida de tenacidade

Teor de fibra | Dimensdo do corpo de prova | Tenacidade a flexdo
(kg/m?3) (bx hx L) (mm) (kN x mm)
150 x 150 x 450 29,15
20 300 x 150 x 450 62,62
450 x 150 x 450 112,8
150 x 150 x 450 44,84
30 300 x 150 x 450 100,03
450 x 150 x 450 168,13
150 x 150 x 450 60,26
40 300 x 150 x 450 135,08
450 x 150 x 450 226,13

Fonte: Villares (2001).

3.2.3 Resisténcia das fibras

A adicdo de fibras de alto mddulo de elasticidade na matriz de concreto demonstra ser bastante
eficaz na reducgdo da fragilidade associada com a ruptura por flexdo (BENTUR; MINDESS, 1990).
De acordo com a Fédération Internationale du Béton (FIB, 2010), a adi¢dao das fibras no concreto
modifica as suas propriedades mecanicas. As fibras de aco sdo capazes de limitar a abertura de

fissuras, melhorar a ductilidade e a absor¢do de energia dos membros.

A transferéncia de tensdes para a fibra ocorre de forma brusca quando a matriz possui maior
resisténcia. Entdo, se as fibras possuem resisténcia alta, menor é a probabilidade de ocorrer sua

ruptura. Devido a maior aderéncia da fibra em matrizes de maior resisténcia, maior é a carga

resistida por cada fibra durante seu arrancamento (SALVADOR, 2012).

3.2.4 Resisténcia da matriz

Além da dosagem da fibra e dos parametros geométricos de corpo de prova, as caracteristicas da

tenacidade sdo significativamente influenciadas pelo aumento da resisténcia de uma matriz que
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pode suportar um pico de carga maior, o que inadvertidamente leva a maior liberacdo de energia
para a ocorréncia do pico de carga (DATTATREYA; HARISH; NEELAMEGAN, 2008). O
concreto de elevada resisténcia mecanica apresenta menor absor¢do de energia (FIGUEIREDO,
2000; VILLARES, 2001). A elevada resisténcia da matriz produz niveis de ruptura muito regulares

por ndo contornarem os agregados, que se apresentam como material fragil.

Quanto maior o médulo de elasticidade da matriz, maior € o volume critico necessario para
proporcionar ao compdsito o comportamento de elasto-plastico perfeito (FIGUEIREDO, 2011). A
adicdo de silica ativa na matriz de concreto de alto desempenho possui zona de transicdo menos
porosa, o que aumenta a aderéncia entre fibra e matriz, que leva as fibras a romperem antes de

deslizarem, provocando uma queda na tenacidade (VILLARES, 2001).

3.2.5 Teor e espacamento das fibras

O desempenho mecanico do concreto refor¢cado com fibras depende de alguns fatores, por exemplo,
teor de fibra, dimensdes dos agregados e das fibras e geometria dos corpos de prova. O teor de fibra
€ conhecido como o fator principal quando os outros fatores dentro da mistura sao fixados. Quando
a dosagem das fibras € maior, a variacdo do desempenho mecanico do concreto reforcado com
fibras por esse fator € menor, pelo fato de que as dosagens elevadas, estatisticamente, permitem
mais uniformidade para a mistura e reduz a variacao de distribui¢do de fibras (quando a dosagem é
mais elevada mais fibras atravessam a sec¢do) (PARMENTIER; VANDEWALLE; RICKSTAL,
2008).

Bentur e Minddess (1990), Jonhston (2001) e Islam (2012) explicam que o volume de fibra deve ser
menor que 2% do volume do concreto. Hannant (1978) afirma que o ndmero das fibras que
atravessam a drea da fissura € a razdo entre o volume de fibras e a drea da se¢do da fibra. O nimero

de fibras € calculado a partir de tipo do sistema, conforme a sua orientacao:

V.
Para sistema de 1D, N =—L (3.1)
Ty
. . - .. 2V,
Para sistema de 2D (orientagéo aleatoria), N =—.—— 3.2)
T Ty
. . _ .. 1V
Para sistema de 3D (orientagdo aleatéria), N = —.— 3.3)
2 7w’

Onde:
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N = Quantidade de fibras que atravessam a drea da fissura;

V,= Volume de fibras;

r = Raio da fibra.

O espacamento entre as fibras € a distancia entre o centro de uma unica fibra e o centro da outra.
Também pode ser definido pela quantidade de fibras que atravessam a édrea da fissura em um
determinado plano da secdo do compdsito (HANNANT, 1978). Em um certo volume de fibra no
compdsito, a diminui¢do do didmetro da fibra leva a redugao do espagamento entre as fibras e, em
consequéncia, a resisténcia a tracdo e a absorcdo de energia aumenta (HANNANT,1978;

VILLARES, 2001). O espagamento entre D € calculado a partir da orientag@o das fibras.

No sistema de 1D, o plano de secdo do compdsito € perpendicular em direcdo a orientagdo das

fibras:

&

p_yT _d_ (3.4)

2 v,

Para sistema de 2D, o plano de secdo do compdsito € perpendicular ao plano de orientagdo das

d
f

fibras:

V4 d
D=—— — 3.5
N )

Para sistema de 3D, as fibras possuem direc¢des aleatorias:

T d
D=, —— 3.6
5 v (3.6)

Onde:
D = Distancia entre o centro de uma fibra individual e o centro de outra;

vV, = Volume de fibras;

d = Diametro da fibra.

O aumento de volume de fibras no concreto aumenta a resisténcia a primeira fissura na tracao,
diminui a propagacdo de fissuras e aumenta a tenacidade do compésito (BENTUR; MINDESS,
1990; NAAMAN, 2008). Consequentemente, a resisténcia a tracdo é proporcional ao inverso da raiz

quadrada do espacamento das fibras.
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3.3 Métodos de avaliacao (Medidas da tenacidade)

Godde e Strack (2008) afirmam que a influéncia da resisténcia a compressdo do compdsito € o
comportamento de pds-pico na zona de compressao ndo sao considerados quando o corpo de prova
prismatico estd submetido a flexdo. As fibras de ag¢o t€ém provado que podem melhorar o
comportamento de vigas e lajes tanto em estado de servico quanto em aplicacdes estruturais (estado
limite ultimo). No entanto, o uso do CFRA para fins estruturais encontra-se limitado a Europa,

devido a falta de normas e recomendagdes nacionais para este material (FERREIRA, 2008).

Ferreira (2008) ainda explica que a natureza do CRFA limita a sua aplicagdo, em grande parte,
devido ao seu comportamento pos-fissuracdo da relacdo carga x deflexdo, que € influenciada pela
presenca das fibras. Mesmo os métodos de ensaio aplicados de forma correta a estruturas de
concreto refor¢cadas convencionalmente ndo mostram informacdes suficientes que permitam
caracterizar o CRFA. Assim, requerem-se parametros para caracterizar efetivamente este material,
como indice de tenacidade e parametros de resisténcia a flexdo. Apenas a mecanica da fratura ndo
linear (medida de tenacidade) pode ser a abordagem que condiz tanto com o ensaio fisico como com
a andlise estrutural. Para o CRF, os parametros de fratura podem ser descritos pela relacao forga x

abertura de fissura.

Os critérios de desempenho do concreto reforcado com fibras estdo baseados em resultados de
ensaios de tragdo na flexdo. Os métodos para medir a tenacidade podem ser feitos com base nas

normas JSCE-SF4, ASTM C1609 e EN 14651.

3.3.1 Método JSCE-SF4 (1984) — Método de ensaio de resisténcia a flexdo e tenacidade a

[flexdo de concreto reforcado com fibras de aco

De acordo com a Japanese Society of Civil Engineers — Steel Fiber 4 (JSCE-SF4), a tenacidade
pode ser medida como sendo a drea abaixo da curva for¢a x deflex@o do ensaio de tracao na flexao
dos corpos de prova prismaticos com limite de deflexdo de vao/150 (Figura 25). A partir dessa

curva podem ser calculados o médulo de ruptura (MOR) e o fator de tenacidade (FT).
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Figura 25 - Tenacidade a flexdo
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Fonte: JSCE-SF4 (1984).

As dimensdes dos corpos de prova prismaticos utilizados para o ensaio sdo 100 mm x 100 mm x
350 mm ou 150 mm x 150 mm x 500 mm, com vao (L) de 300 mm e 450 mm, respectivamente.
Conforme a JSCE- SF4 (1984), o ensaio deve ser realizado numa mdquina com controle de open
loop. Segundo Salvador (2012), a aplicagdo de carregamento ou por deflexdes externas é um grande
beneficio desse método de ensaio. Para medir a deflexdo € necessdrio um Linear Variable
Differential Tranformers (LVDT), acoplado ao dispositivo “YOKE” de fixagdao. Segundo a JSCE-
SF4, o dispositivo “YOKE” de fixacdo é feito de pinos e barras metélicas de aluminio ou de aco

para fixar o LVDT no centro da face lateral do corpo de prova prismatico, conforme apresenta a

Figura 26.

Figura 26 - Ensaio de flexdo segundo a JSCE com a utilizacio de “YOKE” e LVDT

Fonte: Autor.
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A forga aplicada no corpo de prova deve ser continua sem impacto e as fissuras devem propagar no
terco médio de corpo de prova onde estd o maior momento (Figura 27). A velocidade de deflexao
do corpo de prova prismatico depende do comprimento de vao (L) entre os apoios. Segundo a

JSCE, o intervalo da velocidade de deflexdo deve ser de /1500 mm/min. a L/3000 mm/min.

Figura 27 - Esquema de ensaio segundo a JSCE-SF4 (1984) e os esforcos solicitados de cortante € momentos maximos

Chapa fixada no topo do l l
Cutelos de CP para medir a deflexio
Carga O O
Fixacio d LVDT
ixagdo do N
R e ; ;
Chen
Yoke / 1
/ Cortante
Cutelos de / \
- Base
. apoio Momentos

Fonte: Autor

Para realizar o método segundo a norma japonesa (JSCE-SF4), recomenda-se que a forca mdxima
aplicada nos corpos de prova nao pode ser maior que 1/5 da capacidade total da mdquina de ensaio.
As faces laterais dos corpos de prova durante a moldagem devem ser consideradas como faces

superior e inferior durante o ensaio.

Segundo a JSCE-SF4 (1984), o comprimento deve ser maior que 3 vezes o tamanho da altura do
corpo de prova e o desvio padrao da medida da largura e da altura ndo pode ser maior que 0,2 mm.
De acordo com a ACI 554.1R (2002), o médulo de ruptura (MOR) € definido como a maior tensao
obtida no ensaio de resisténcia a flexao de concreto reforcado com fibras. Para obter o valor médio
do MOR e do fator da tenacidade (FT), a norma japonesa recomenda utilizar, no minimo, 4 corpos
de prova. O rompimento do corpo de prova deve ocorrer em seu terco médio central e o resultado
deve ser descartado se o rompimento ocorrer fora dessa regiao. O MOR e o FT podem ser expressos

em MPa e sao calculados a partir das equagdes 3.7 e 3.8:

L
MOR=P— 3.7
bh> ©.7)
T, L
T=-t — (3.8)

S,

t

, b’
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Onde:

MOR: Médulo de ruptura em MPa;

P: Forca de pico (na ruptura) obtida no ensaio de flexdo (N);

FT: Fator de tenacidade a flexdo quando a deflexdo do corpo de prova for dw (equivalente 1/150
mm) (MPa);

Tb: Tenacidade a flexdo (drea abaixo da curva for¢a por deflexdo), até o limite de deflexdo dw
(L/150) (kN.mm) (J);

Ow: deflexdo equivalente a L/150 (mm);

L: Vao de ensaio (mm);

h: Altura do corpo de prova (mm);

b: Largura do corpo de prova (mm).

Villares (2001) afirma que, no método de ensaio JSCE, as deformagdes externas influenciam pouco
o fator de tenacidade e que as deflexdes na pds-fissuragao nao constam no cédlculo da tenacidade a
flexdao e fator de tenacidade. O ponto final de deflexdo utilizado (L/150) no método do JSCE para
determina¢do de tenacidade a flexdo e fator de tenacidade se encontra fora da zona da instabilidade

(ISLAM, 2012).

Os fatores de tenacidade a flexao sdo dependentes do tamanho e da geometria do corpo de prova,
pois afetam significativamente a resposta da curva for¢a x deflexdao do concreto reforcado com fibra
de aco (BENTUR; MINDESS, 1990; JONHSTON, 2001). Islam (2012) constata que o sistema
open loop utilizado para realizar o ensaio de tragdo na flexao segundo JSCE-SF4 (1984) s6 funciona
com resisténcia a compressao média menor que 60 MPa. Se for maior, ocorrerd falha fragil no

compdsito. Para evitar esse tipo de comportamento, utiliza-se uma mdiquina servo controle.

3.3.2 Método ASTM C1609 (2010) — Método de ensaio padrdo do desempenho a flexdo de

concreto reforcado com fibras

Por muitos anos foi utilizada a norma ASTM C1018 (1997) — método de ensaio padrdo para a
resisténcia a flexdo e forca de primeira fissura de concreto reforcado com fibras — para caracterizar
o concreto reforcado com fibras. Vdrias pesquisas concluiram que essa norma apresenta
desvantagens, entre elas, a de que os indices da tenacidade dependem da defini¢do da primeira
fissura e a de que os parametros da tenacidade ndo sdo dependentes do tamanho e da geometria do
corpo de prova (ISLAM, 2012). Por isso, a norma ASTM C1609 (2010) — método de ensaio padrao

do desempenho a flexdao de concreto reforcado com fibras — substituiu a norma anterior.
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A defini¢do da tenacidade de concreto reforcado com fibras, segundo a ASTM C1609 (2010), € a
energia absorvida pelo compdsito quando este € submetido a tracdo na flexao, absorvendo a energia
antes e ap6s a ruptura da matriz. E definida também como a drea abaixo da curva carga x deflexdo.

Ja a resisténcia residual € calculada a partir da carga sustentada apds da fissuracdo da matriz em

determinados deflexdes (SALVADOR, 2012; ISLAM, 2012).

O método ASTM C1609 utiliza corpos de prova prisméticos para realizar o ensaio de tenacidade.
As dimensdes e o procedimento de ensaio sao semelhantes ao método da norma japonesa (Figura
28), especificamente, na apresentacdo da curva forca x deflexdo e na for¢a de primeiro pico. Sdo

calculadas resisténcias residuais em determinados pontos na curva for¢a x deflexao.

Figura 28 — Representagdo esquemadtica de ensaio de tenacidade a flexio ASTM C1609

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

Fixac¢do do

"Yoke" _‘__
R
Cren
Yoke / 1

Cutelos de Base /

apoio

Fonte: Autor.

De acordo com ASTM C1609 (2010), a largura e a altura de corpo de prova devem ser maiores que
3 vezes o comprimento da fibra. Para os corpos de prova de 150 mm x 150 mm x 500 mm, o
comprimento tem que ser de cerca de 50 a 75 mm. Os dados da curva forca x deflexdo sdo
registrados até o ponto final de deflexao de L/150. A frequéncia de aquisi¢ao dos dados, conforme a
ASTM C1609, deve ser, no minimo, de 2,5 Hz para a deflex@o igual a L/900 e, depois, pode ser
diminuida para 1 Hz até o final do ensaio. A curva for¢a x deflexdo (Figura 29) define como obter

a forca na ruptura e as forgas residuais nas deflexdes especificadas.
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Figura 29 - Curva de forca x deflexdo através de ensaio de tragdo na flexdo

Forga

L = Vio de corpo de prova

B= P =Forca de pico ou for¢a da primeira fissura

8= 8= Deflexdo no primeiro pico ou deflexdo da primeira fissura

;= f1 = Resisténcia de pico ou resisténcia da primeira fissura

P‘I;OO = Forga residual para deflexdo = L/600

Fonte: ASTM C1609.

A f éloo = Resisténcia residual para deflexdo = L/600
h
B= Pt P50 = Forca residual para deflexao = L/150
t 1h 50 = Resisténcia residual para deflexdo = L/150
h .
Tis0= Area abaixo da curva forca x deflexdo. intervalo de deflexao
pt de0al/150
|
h
Piso E—
»
L4
&= 9, L/600 L/150
Deflexdo

A velocidade de carregamento de ensaio € dividida em duas partes (Quadro 11), as quais s@o

definidas até deflexdes especificas:

e Velocidade inicial até L/900 de flexdo estd relacionada ao trecho eldstico onde a carga é

transferida da matriz para as fibras e ao inicio do comportamento elasto-plastico;

e Velocidade secunddria de L/900 até L/150 de deflex@o estd associada ao comportamneto pds

fissuracdo, onde é adotada maior velocidade, pois ndo ocorre instabilidade nesta etapa.

Quadro 11 - Incremento de velocidade de carregamento

Dimensao de corpo de
prova

Velocidade inicial até L/900 de
deflexdo

Velocidade secundéria (LL/900- L/150) de
deflexao

100 x 100 x 350 mm

0,025 — 0,075 mm/min

0,05 — 0,2 mm/min

150 x 150 x 500 mm

0,035 - 0,1 mm/min

0,05 — 0,3 mm/min

Fonte: ASTM C1609.

A norma ASTM C1609 (2010) define a forca de primeira fissura como a maior for¢a encontrada na

curva for¢a x deflexdo quando a inclinacdo da curva € igual a zero. Essa norma tem resposta

adequada para compdsitos que apresentam comportamento de fissura unica (strain softening). Por

outro lado, os compositos que apresentam multiplas fissuras (strain hardening) nao apresentam a

forca do pico real devido a queda da carga na curva forca x deflexdo. A resisténcia a flexao de

primeira fissura ndo € sempre encontrada na parte inicial da curva de for¢a x deflexdo quando o

corpo de prova apresenta comportamento eldsto-plastico ou comportamento (strain hardening)
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(ISLAM, 2012). Os cdlculos de resisténcia a flexdo de primeira fissura e as resisténcias residuais

sdo calculadas a partir das equacodes:

L
=P.— 3.9
fl 1 th ( )
L
h —ph 3.10
f600 600 b.h2 ( )
L
fiso= Hﬁo-—b' P G.11)
Onde:

f,: Resisténcia de primeiro pico (MPa);

fao s ik : Resisténcias residuais para corpos de prova de altura 4, quando a deflexdo do corpo de
prova for L/600 e L/150, respectivamente (MPa);

B: Forga de primeiro pico (N);

P, . PZ : Forgas residuais para corpo de prova de altura 4, quando a deflexdo do corpo de prova
for L/600 e L/150, respectivamente (N);

L= Vio de ensaio (mm);

b = Largura de corpo de prova (mm);

h = Altura de corpo de prova (mm).

O coeficiente da resisténcia a flexdo equivalente, R;  , € calculado a partir de determinagdo da
resisténcia a flexdo do primeiro pico (MPa) e tenacidade a flexao (drea abaixo da curva forca x

deflexdo) (Joule). Esse coeficiente € expresso como percentagens e determinado a partir da

equagao:
h
R, = 1;02;230 100% (3.12)
b,
Onde:

R}’JSO = Coeficiente da resisténcia a flexdao equivalente para corpo de prova de altura i (%);
T, = Tenacidade a flexdo para corpo de prova de altura i (Joule);

f,=Resisténcia de primeiro pico (MPa);

b = Largura do corpo de prova (mm);

h = Altura do corpo de prova (mm).
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3.3.3 Método EN 14651 (2007) — Método de ensaio para concreto reforcado com fibras
metdlicas — Determinacdo da resisténcia a tragdo por flexao (limite de proporcionalidade (LOP) e

resisténcia residual)

O procedimento padrao da EN 14651 (2007) (Figura 30) € recomendado para caracterizar o
desempenho do concreto e avaliar a eficdcia das fibras, pois permite a medicao e a quantificagao da
resisténcia a fratura do concreto, além de caracterizar a importancia das fibras como refor¢co e

conferir a tenacidade do material (DATTATREYA; HARISH; NEELAMEGAN, 2008).

Figura 30 - Esquema de ensaio segundo a EN 14651 (2007) e os esforcos solicitados de cortante € momentos maximos
Cutelo de Carga Entalhe l

\ dlmensao maxima =5 mm x 25 mm x 150 mm)

O Q
]
|
o Cutelos de
Base Clip gage apoio Momentos

Fonte: Autor.

O ensaio de corpo de prova entalhado usando o controle CMOD (Crack mouth opening
displacement), em que a medida da tenacidade é controlada pela abertura da fissura do compdsito
através do acessorio (Clip Gage), oferece uma alternativa promissora para caracterizar a tenacidade
de CRF (Figura 31). Apesar de uma maquina de ensaio servo-controlada ser necessdria, o teste evita
muitos dos problemas associados ao ensaio de quatro pontos em vigas sem entalhe. Os resultados
podem ser relacionados a parametros fundamentais dos materiais € a parametros de projetos
praticos. Usando uma medida da tenacidade adequada, juntamente com os limites adequados de
CMOD e deflexido, os resultados do ensaio poderiam ser aplicados ao projeto estrutural (ISLAM,

2012).
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Figura 31 - Ensaio de corpo de prova entalhado usando o controle CMOD segundo EN 14651 (2007)

Fonte: Autor.

A norma EN 14651 (2007) indica que, no primeiro trecho do ensaio, a velocidade de abertura de
fissura deve ser igual a 0,05 mm/min até 0,5 mm de abertura de fissura. J4 no segundo trecho, a

velocidade de abertura de fissura € igual a 0,2 mm/min para o intervalo de 0,5 a 4 mm de abertura

de fissura.

O método EM 14651 (2007) determina as resisténcias residuais nos pontos especificos de abertura
de fissura durante o ensaio de tra¢do na flexdo dos corpos de prova prismaticos com entalhe de
25mm na sua fase inferior. Os pontos especificos da abertura da fissura definem o comportamento

mecanico do compdsito em vdrios estdgios durante e apds da ruptura da matriz, conforme

apresentada na Figura 32.

Figura 32 - Esquema de curva forga x abertura de fissura do corpo de prova prismatico submetido ao ensaio de flexdo

FL<_

F, F,

Carga /N

0.0 0.5 1.0 1.5 2.IO 25 3.0 35 4.0

Abertura de fissura / mm

Fonte: EN 14651 (2007).
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Segundo FIB (2010), o limite de proporcionalidade, também identificado como LOP, e a resisténcia
residual a flexdo correspondente a abertura de fissura dos corpos de prova prisméticos, como estao

mostrados no grafico, sdo calculados pelas expressoes:

3F L
f L
o= 3.13
fcr,L thfp ( )
4L (3.14)
“ 2k '
Onde:

/.= Limite de proporcionalidade (LOP) (N/mm2) (MPa);
fr, = Resisténcia residual a flexdo correspondente a abertura de fissura, onde CMOD =CMOD;,
onde CMOD; = (0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm ou 3,5mm)(N/mm?)(MPa);
F, = A forca correspondente o LOP (N);
F, = Forga corresponde abertura de fissura especifica CMOD=COMD;, onde COMD; = (0,5 mm,
1,5 mm, 2,5 mm ou 3,5 mm) (N);
L = Vio de ensaio (mm);
b = Largura de corpo de prova (mm);

h,, = A distancia entre o topo de corpo de prova até o topo de entalhe = 125 mm.

Segundo FIB (2010) e Salvador (2012), o refor¢co das fibras em elementos estruturais pode
substituir (total ou parcialmente) o reforco convencional com as barras de aco. Para classificar a
resisténcia de pds-fissuragdo de concreto reforcado com fibras, o comportamento eldstico linear do
composito pode ser assumido, por considerar a caracterizacdo das resisténcias residuais de estado

limite de servigo ( f,,) € estado limite Gltimo ( f, ,). O desempenho do compdsito no estado limite
tltimo ( f, ,) pode ser comparado ao do estado limite de servigo ( f,,) através da razdo f,,/ f,

(utilizando os valores caracteristicos).

S/ fr 20,4 (3.15)
SFrae! frax 20,5 (3.16)
Onde:

f1. : Resisténcia do concreto (MPa);
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fric® fra: Resisténcias residuais para abertura de fissura de 0,50 mm e 2,50 mm,

respectivamente (MPa).

Segundo FIB (2010), o valor de f, , € determinado pela seguintes categorias: 1,0 MPa; 1,5 MPa;
2,0 MPa; 2,5 MPa; 3,0 MPa; 4,0 MPa; 5,0 MPa; 6,0 MPa; 7,0 MPa e 8,0 MPa. A razio f,,,/ fr

pode ser definida pelas letras a, b, c, d, e, correspondentes aos valores no Quadro 12.

Quadro 12 - Classes para as resisténcias residuais f 5, / fp . . obtidas pelo ensaio EN 14651

Letra Condigao
a 05< fR,3k /fR,lk <07

b 0,7 < fR,3k /fR,lk <09
C 0,9 < fR,3k /fR,lk < 1’1
d LI< fR,31< /fR,lk <13

¢ 1,3< fR,3k /fR,lk
Fonte: FIB (2010).

Conforme EN 14651 (2007), a correlacdo entre a abertura de fissura e a deflexdo pode ser

estabelecida a partir a equagdo (3.17).

0=0.85.COMD+0,04 (3.17)
Onde:

0 = Deflexao (mm);

COMD = Abertura de fissura (mm).
3.4 Resumo dos ensaios

O resumo dos ensaios das normas ASTM C1609 (2010), JSCE-SF4 (1984) e EN 14651 (2007) se

apresenta no Quadro 13.
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Quadro 13 - Resumo dos ensaios dos procedimentos normalizados

Item

JSCE-SF4 (1984)

ASTM C1609 (2010)

EN 14651 (2007)

Esquema de ensaio

55

55

&

Tipo de controle de ensaio Open loop Closed loop Closed loop
Equipamento de controle da maquina LVDT LVDT LVDT ou Clip Gage
Geometria do corpo de prova Prismético Prismético Prismaético

ensaio

Dimensdes do corpo de prova e velocidade de

100 mm x 100 mm x 350 mm

100 mm x 100 mm x 350 mm

150 mm x 150 mm x 500 mm

150 mm x 150 mm x 500 mm

150 mm x 150 mm x 550 mm

de fissura

Primeira velocidade de deflexdo ou da abertura

de fissura

Segunda velocidade de deflexdo ou da abertura

(Para C.P. 100 x 100 x 350)

L/1500 a L/3000 (mm/min)

(Para C.P. 100 x 100 x 350)
0 a L/900 (mm) de deflexao: 0,025 a
0,075

0 a 0,5 (mm) de abertura de
fissura: 0,05 (mm/min)

L/900 a L/150 de deflexdo: 0,05 a
0,2 (mm/min)

0,5 a4 (mm) de abertura de
fissura: 0,2 (mm/min)

de fissura

Primeira velocidade de deflexdo ou da abertura

de fissura

Segunda velocidade de deflexdo ou da abertura

(Para C.P. 150 x 150 x 500)

L/1500 a L/3000 (mm/min)

(Para C.P. 150 x 150 x 500)
0 a L/900 (mm) de deflexao: 0,035 a
0,1 (mm/min)

L/900 a L/150 de deflexdo: 0,05 a
0,3 (mm/min)

Fonte: Autor.
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CariturLo 4

MATERIAIS UTILIZADOS E PROGRAMA
EXPERIMENTAL

4.1 Introducao

O programa experimental foi elaborado com a finalidade de avaliar a tenacidade do
concreto reforcado com fibras de aco. O experimento consistiu na comparacao entre 0s
ensaios propostos pelas normas ASTM C1609, JSCE-SF4 e EN14651. O concreto foi
produzido no Laboratério de Materiais e Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da

Universidade Federal de Uberlandia.
4.2 Materiais

Para moldagem dos corpos de prova cilindricos de concreto, conforme prescrigdes da
ABNT NBR 5738 (2007), e prismaticos, de acordo com as normas ASTM (2010), JSCE-
SF4 (1984) e EN (2007), foram utilizados os materiais expostos na sequéncia deste

trabalho.
4.2.1 Cimento Portland CP III 40 RS

Para producdo do concreto dos corpos de prova prismaticos, foi utilizado o cimento CP III
40 RS. Esse cimento produz baixo calor de hidratacdo e, consequentemente, reduz o
acréscimo da temperatura no interior da massa de concreto, permitindo, assim, maior
controle de fissuras de origem térmica. O Quadro 14 apresenta as caracteristicas fisicas do

cimento CP III 40 RS:
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Quadro 14 - Caracterizacio fisica do cimento CP III 40 RS

Propriedades fisicas CP IIT 40 RS | Limites Norma
Massa especifica (g/cm?3) 2,98 NBR NM 23:2000
] Residuo na peneira 200 mm (%) 0,48 <8 NBR 11579:2012
Finura Area especifica (m?/kg) 403 NBR NM 76:1998
Inicio de pega 236 >60 |[NBR NM 65:2003
Tempo de pega (min)

Fim de pega 448 <720 |NBR NM 65:2003

Resisténcia & compressio 7 dias 27,1 >23 | NBR 5735:1991

(min) 28 dias 41,2 >40 | NBR 5735:1991

Fonte: Autor.
4.2.2 Agregado miido

O agregado miudo utilizado foi areia lavada de rio da regidao do Triangulo Mineiro. Foram
produzidas duas misturas de concreto, cujo agregado mitudo foi peneirado com dimensao

méxima de 4,75mm. As caracteristicas do agregado middo estdo apresentadas no Quadro
15.

Quadro 15 - Caracterizacio do agregado miido

Agregado middo
Ensaios realizados Resultados | Limites | Método de ensaio
Massa especifica (g/cm3) 2,61 -- NBR NM 52:2009
Massa unitdria (g/cm?3) 1,42 - NBR NM 45:2006
Dimensdo maxima (mm) 4,75 -- NBR NM 248:2003
Médulo de finura 2,34 -- NBR NM 248:2003
Granulometria Areia média -- NBR NM 248:2003

Fonte: Autor.

4.2.3 Agregado gratido

Na produgdo do concreto foi utilizado agregado graido de basalto, cujas caracteristicas

estdo apresentadas no Quadro 16.
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Quadro 16 - Caracterizac¢io do agregado gratido

Agregado gratido
Ensaios realizados Resultados Limites Método de ensaio
Massa especifica (g/cm3) 2,81 -- NBR NM 53:2009
Massa unitdria no estado solto (g/cm?) 1,53 - NBR NM 45:2006
Massa unitdria no estado compactado (g/cm3) 1,67 -- NBR NM 45:2006
Dimensao maxima (mm) 19 - NBR NM 248:2003
Médulo de finura 6,89 -- NBR NM 248:2003
Granulometria Dmax=19 mm | d/D=9,5/25 | NBR NM 248:2003

Zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensdes do agregado graudo
Fonte: Autor.

4.2.4 Aditivo

O aditivo superplastificante GLENIUM 3400NV foi utilizado para atingir a
trabalhabilidade (Slump) adequada do concreto fresco e ndo influenciar significativamente

no tempo de pega. As caracteristicas desse superplastificante estdo apresentadas a seguir:

e Aspecto liquido;
¢ pH aproximado de 7,8;
e Densidade aproximada de 1,05 gm/cm3;

¢ Cor: marrom escuro.

4.2.5 Fibras de aco

A fibra de aco utilizada na matriz do concreto foi a DRAMIX 65/60. E classificada como
de sec¢do circular do tipo A (fibra de aco com ancoragens nas extremidades), classe I (fibra
oriunda de arame trefilado a frio) ABNT NBR 15530 (2007) (Figura 33). Foi verificado o

controle de recebimento das fibras conforme mostrado no Quadro 17.
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Figura 33 - Fibra de aco tipo A — Classe [

Fonte: Autor.

Quadro 17 - Plano de amostragem para aceitar um lote de fibras ABNT 15530 (2007)

Ensaio Amostragem minima % minima de fibras
Dobramento 10 fibras 90
Verificacido dimensional 60 fibras 90
Verificacdo de defeitos 200 g 95

Fonte: Autor.

Para a verificacdo dimensional, foram analisadas 100 fibras de aco por meio da utilizagdao
de um paquimetro digital com precisdao de 0,0lmm. Os resultados estdo mostrados no

Quadro 18.

Quadro 18 - Verificacdo dimensional da fibra de aco

Fibra de aco Dimensdo média (mm)
Comprimento 59, 10 + 0,49
Diametro da fibra 0,88 +0,03
Fator de forma 67,16 £ 2,69

Fonte: Autor.

Segundo a ABNT NBR 15530 (2007), o fator de forma minimo para fibra de ago tipo A
com classe I € igual a 40 e, conforme a ACI 318 (2011), o fator de forma méximo € igual a
100. Dessa maneira, o fator de forma satisfaz os critérios normativos. A Figura 34

apresenta as fibras de aco utilizadas nos ensaios de tenacidade a flexao.
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Figura 34 - Fibra de aco utilizada nos ensaios de tenacidade

Fonte: Autor.

Foi verificada também a presenga de defeitos de cortes na regido da ancoragem por meio

de inspecdo visual. Foram utilizadas 300g de fibras de ago e, apds a inspecdo, ndo foi

encontrado defeito na regido de ancoragem.
4.3 Dosagem do concreto

Foram utilizadas misturas de concretos de referéncia (concreto sem fibras) a fim de atingir
resisténcia a compressao do concreto de 30 MPa (Traco I e Trago II) e 40 MPa (Traco Il e
Trago IV). Com adicdo de fibras com teores de 30 kg/m3 e 60 kg/m3 para cada classe de
resisténcia, foram formandos quatro tracos de concreto reforcado com fibras de ago, cujas

composi¢des e consumo de materiais estdo mostradas no Quadro 19.

Quadro 19 - Composi¢des e consumo de materiais dos tracos utilizados

Tracos
Trago I Trago II Traco III Traco IV
Componentes fu = 30 (MPa) fu = 30 (MPa) fy = 40 (MPa) f = 40 (MPa)
S/fibras | C/fibras S/fibras | C/fibras | S/fibras C/fibras S/fibras C/fibras
fg‘:ﬂs‘;’ 333,86 | 332,50 | 333,86 | 33124 | 376,79 | 37508 | 376,79 | 373,51

Areia 671,06 668,32 671,06 665,80 753,58 750,15 753,58 747,03

(kg/m?)

Brita 1227,95| 122292 |1227,95| 121831 |1130,37| 112523 |[1130,37| 1120,54

(kg/m3)

?l/%rl:;; 178,62 177,89 178,62 177,21 162,02 161,28 162,02 160,61
Aditivo (I/m3) | 0,47 1,03 0,47 1,03 1,41 2,12 1,41 2,475
Teor de ar % 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

30 kg/m3 60 kg/m? 30 kg/m? 60 kg/m?
Teor de fibra - (0,38% de - (0,77% de - (0,38% de - (0,77% de
volume) volume) volume) volume)

Fonte: Autor.
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A ABNT NBR 14931 (2004) recomenda que, para o uso de aditivos em quantidades
menores do que 2g/kg de cimento, exige-se que este seja disperso em parte da dgua de
amassamento. Se o total liquido contido no aditivo exceder 3 dm3/m?3 de concreto, seu
conteddo de 4gua deve ser considerado no calculo da relagdo dgua/cimento. Nos ensaios, o
maior volume de aditivo utilizado foi para trago IV (40 MPa, teor de fibra 60 kg/m3), de
693 ml. O peso de aditivo/cimento foi 1,95 g/kg e o total liquido contido no aditivo foi
2,475 dm3/m3 em relacdo ao volume de concreto. Para os outros tragos, o volume de
aditivo foi menor também. Segundo a recomendagdo da norma, foi disperso o volume de

aditivo em parte da d4gua de amassamento.
4.4 Producao do concreto

Apés a separacdo dos materiais para cada traco, foi corrigida a quantidade de dgua em
funcdo da umidade do agregado miido segundo a NBR NM 30 (2001). Foram recolhidas
cuidadosamente 6 amostras de 100 gramas cada e foi determinada com balanga de precisao
a massa de 0,01 grama, segundo a NBR NM 26 (2009). Depois, as amostras foram levadas
para estufa com temperatura de 100°C e ficaram mantidas por 24 horas. Apds esse
processo, foi determinada a massa das amostras secas na mesma balanca. A umidade foi
calculada na seguinte expressao:

= PMP;SPS .100% 4.1)

Onde:

U

U : Umidade do agregado miido (%);
Pu : Peso imido do agregado middo (gramas);

Ps : Peso seco do agregado middo (gramas).

A umidade do agregado middo foi determinada para todos os tracos conforme apresentada

no Quadro 20.

Quadro 20 - Absorcdo de dgua do agregado mitddo
Traco I Traco II Traco III Traco IV

Item S =30 (MPa) | fix =30 (MPa) | f.x =40 (MPa) | fx =40 (MPa)

T.F=30 kg/m3 | T.F= 60 kg/m3 | T.F= 30 kg/m? | T.F= 60 kg/m3

Umidade (%) 0,002 0,003 0,01 0,002
Fonte: Autor.
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O volume do concreto para cada trago foi igual a 283 litros. Na producdo do concreto foi
utilizada uma betoneira de 580 litros para misturar a quantidade do concreto por traco,

conforme apresenta a Figura 35.

Fonte: Autor.

Foram moldados 64 corpos de prova prismaticos e 128 corpos de prova cilindricos para
todos os tracos. Apds a producdo do concreto, os corpos de prova utilizados nos ensaios de
caracterizacdo foram moldados em formas cilindricas metdlicas padronizadas com
dimensdes de 100 mm x 200 mm. Também foram utilizadas formas metélicas para

moldagem dos prismas de dimensdes 150 mm x 150 mm x 500 mm.

Para moldagem dos prismas dos corpos de prova com dimensao de 150 mm x 150 mm x
550 mm, foram utilizadas formas de madeira. Todos os corpos de prova foram untados

com Oleo diesel, a fim de facilitar a retirada apds a cura, conforme mostrada na Figura 36.
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Figura 36 - Preparacio dos corpos de prova

Fonte: Autor.

4.5 Procedimento para a producio do concreto em cada traco

O procedimento para a produgdo do concreto foi composto de duas etapas, as quais foram

repetidas para as quatro tragos requeridos.

ETAPA 1 - Realizou-se a imprimacdo da superficie interna da betoneira, com finalidade de
reduzir a perda de 4gua do traco. Apds esse processo, foi colocado agregado gratido e
metade de volume de 4gua em um tempo mdximo de mistura de 1 minuto. Em seguida,
adicionou-se o cimento, que foi deixado por mais 1 minuto, e, em seguida, colocou-se o
agregado miuddo e o restante de 4gua misturada com o aditivo para um tempo de mistura de
todos os materiais em torno de 5 minutos. Para cada betonada foi executada a moldagem
de acordo com a norma NBR 5738 (2007). No Quadro 21 estdo relatados os nimeros dos

corpos de prova moldados em cada betonada.
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Quadro 21 - Namero dos corpos de prova utilizados para cada betonada

Item

Traco I
Jor =30 (MPa)

Trago II
Jfo =30 (MPa)

Trago III
Jfo =40 (MPa)

Traco IV
[ =40 (MPa)

S/ C/ fibras
fibras | (30 kg/m3)

S/ C/ fibras
fibras | (60 kg/m3)

S/ C/ fibras
fibras | (30 kg/m3)

S/ C/ fibras
fibras | (60 kg/m?3)

Corpos de prova
cilindricos
(100 mm x 200
mm)

16 16

16 16

16 16

16 16

Corpos de prova
prismaticos (150
mm x 150 mm x
500mm) segundo
JSCE - SF4

Corpos de prova
prismadticos (150
mm x 150 mm x
500mm) segundo
ASTM C1609

Corpos de prova
prismaticos (150
mm x 150 mm x
550mm)
Segundo EN
14651

Fonte: Autor.

Para avaliar a consisténcia do concreto, retirou-se uma parte da mistura para a realizacdo

do ensaio de abatimento de tronco de cone segundo a NBR NM 67 (1998) e também

determinou-se a massa especifica do concreto no estado fresco. A mistura foi colocada

num recipiente de volume conhecido (14,8 litros) em trés camadas e cada camada foi

compactada e adensada com 25 golpes da haste de compactacdo, de acordo com os

procedimentos da ABNT NBR 9833 (2008) (Figura 37 e Figura 38).

Figura 37 - Ensaio de abatimento de tronco de cone
’ = SITS S s

Fonte: Autor.
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Figura 38 - Regularizacdo da superficie do recipiente preenchido com concreto para determina¢do da massa
especifica

Fonte: Autor.

A moldagem dos corpos de prova foi iniciada no ter¢co médio (4rea 1) das formas
prismdticas e, em seguida, foram preenchidos os outros tercos (drea 2), conforme mostra a

Figura 39.

Figura 39 - Método de moldagem dos corpos de prova prismdtico

Fonte: EN 14651 (2007).

Apds a moldagem dos corpos de prova prismaticos e cilindricos, procedeu-se a etapa de
adensamento do concreto, que foi realizada com a utilizagdo de uma mesa vibratdria,

conforme demonstrado na Figura 40.
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Figura 40 - Mesa vibratoria utilizada para o adensamento de concreto (A) e concreto sob Vibraﬁo B)

N\

(A) (B)
Fonte: Autor.

O tempo de vibracao adotado foi de 10 segundos. O tempo total da mistura dos materiais,
langcamento nas formas, adensamento e acabamento superficial por meio de uma colher de

pedreiro foi realizado em um prazo recomendado de 25 minutos.

ETAPA 2 — Finalizando a moldagem dos corpos de prova na ETAPA 1, era adicionada a
fibra considerando o volume remanescente de concreto na betoneira. Na sequencia,
Procedeu-se os mesmos passos na produgdo do concreto convencional na ETAPA 1,
porém, verificou-se que, ao adicionar as fibras na matriz do concreto, a sua
trabalhabilidade reduziu consideravelmente. Assim, foi acrescentado o teor de aditivo

superplastificante. O tempo de mistura foi de 5 minutos.

A massa especifica do concreto no estado fresco foi determinada conforme a ABNT NBR
9833 (2008), da mesma maneira que foi realizada a producdo do concreto convencional
relatado anteriormente. Apds vdrios testes no laboratorio, observou-se que a realizagdo do
ensaio de abatimento do tronco de cone, conforme prescricio da NBR NM 67 (1998) para
teor de fibra de 60 kg/m3, ndo apresentou resultados satisfatérios. Os resultados obtidos
para o abatimento do tronco do cone e a massa especifica do concreto convencional e

concreto com fibras de ago estdao mostrados no Quadro 22.

Quadro 22 - Abatimento de tronco de cone e massa especifica de cada betonada

Traco I Traco II Traco III Traco IV
lem £ = 30 (MPa) £ = 30 (MPa) £ = 40 (MPa) £ = 40 (MPa)
. C/ fibras . C/ fibras . C/ fibras . C/ fibras
S/ fibras (30 ke/m?) S/ fibras (60 ke/m?) S/ fibras (30kg/m?) S/ fibras (60 ke/m?)
Trabalhabilidade | )5 92 94 70 81 78 73 56
(Slump) (mm)
Mass(?(;sgi;"ﬁca 2381 | 247973 | 2381,76 | 2527,03 | 234950 | 247635 | 234590 | 2537,00

Fonte: Autor.
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Foram moldados 8 corpos de prova prismaticos com dimensdes de 150 mm x 150 mm x
500 mm, 4 corpos de prova prismaticos com dimensdes de 150 mm x 150 mm x 550 mm e
16 corpos de prova cilindricos com dimensdes de 100 mm x 200 mm, de concreto
reforcado com fibras de ago. Apds 4 horas de moldagem, os corpos de prova foram
cobertos por um pano molhado e mantidos por 24 horas. Apds esse periodo, os corpos de
prova foram transferidos para um tanque de dgua, onde ficaram submersos até a data de

realizacdo de ensaio, de acordo com procedimento da norma EN 14651 (2007).

4.6 Preparacao dos corpos de prova prismaticos no estado endurecido

Os corpos de prova prismaticos foram marcados e numerados para todos os tracos. Essas
marcacdes facilitaram o alinhamento e a colocacdo do corpo de prova sobre a base da
maquina de ensaio e facilitaram também a aplicacao do dispositivo “YOKE” no corpo de
prova. Os suportes do dispositivo “YOKE” foram colocados sobre os cutelos da base da
mdaquina de ensaio, para que ndo ocorresse rotacdo que influenciasse a medida de

deslocamento, como se observa na Figura 41 e na Figura 42.

Figura 41 - Corpos de prova marcados (A) e (B)

N (B)

Fonte: Autor.
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Figura 42 - Suportes do dispositivo “YOKE”

Fonte: Autor.

4.6.1 Dispositivo “YOKE”

Segundo Villares (2001), o tipo de equipamento utilizado para a medida de deflexdo
influencia a medida de deflexdo de primeira fissura. O dispositivo “YOKE” de fixacdo é
localizado na linha neutra da face lateral do corpo de prova e definido como um acessério
aplicado no corpo de prova prismatico no ensaio de tracdo na flexdo ou no ensaio de
tenacidade a flexdo para fixar os acessorios de medi¢do, tais como medida de deflexdo

(LVDT) e medida de abertura de fissura (Clip Gage).

A medicao de deflexdo a partir do dispositivo “YOKE” representa valores verdadeiros de
primeira fissura nas vigas. A representacdo esquemadtica dos detalhes dos suportes do

dispositivo “YOKE” estd demonstrada Figura 43.



72

Capitulo 4 - Materiais utilizados e programa experimental

Figura 43 - Representacao esquemadtica dos detalhes dos suportes do dispositivo “YOKE”
‘?‘* 20,5 cm ——pi

2cm

|

6.5 cm

|
T

T 500cm

Fonte: Autor.

Nesta pesquisa, o dispositivo “YOKE” utilizado foi de aco inoxiddvel, na forma de chapa

com espessura de 0,8 cm e comprimento de 50 cm, conforme representa na Figura 44.

Figura 44 - Representacdo esquematica dos detalhes do dispositivo “YOKE”

25y

Fonte: Autor.

A aplicacdo do dispositivo “YOKE” no corpo de prova prismético foi cuidadosa. Um lado
do dispositivo “YOKE” foi colocado no parafuso soldado no suporte e fixado com porca
borboleta. Essa fixacdo deve permitir somente a movimentacdo vertical gerada na outra

extremidade. O outro lado do dispositivo “YOKE” deve ser livre para o deslocamento

horizontal.
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4.6.2 O entalhe do corpo de prova prismdtico segundo a EN 14651 (2007)

As dimensdes do corpo de prova prismético para realizar o ensaio de tenacidade através do
controle de abertura de fissura foram de 150 mm x 150 mm x 550 mm. Segundo a EN
14651 (2007), a espessura e a profundidade do entalhe devem ser menores que 5 mm e 25
mm, respectivamente. Os corpos de prova foram tirados apds 90 dias de cura submersa no
tanque da dgua. O entalhe dos corpos de prova foi executado com a maquina de corte. A

espessura média do entalhe foi 4,8 £ 1 mm e a profundidade foi de 24 + 1 mm (Figura 45).

Figura 45 - Realizacdo do entalhe segundo procedimento padrdo EN 14651 (2007)

Fonte: Autor.

Ap6s o procedimento de corte, os corpos de prova foram devolvidos para o tanque de dgua

até a hora de realizacdo de ensaio.

4.7 Métodos de ensaio

Os métodos de ensaios foram empregados para caracterizar o concreto nos estados fresco e

endurecido. No concreto fresco, utilizaram-se os métodos de ensaios de consisténcia do
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concreto por abatimento do tronco de cone e massa especifica do concreto. Ja os concretos
endurecidos foram caracterizados pelos ensaios de médulo de elasticidade (E,;), resisténcia
a compressao (f,) e resisténcia a tracdo por compressdo diametral (f;;). Em ambos, o
periodo foi de 28 dias. Os ensaios de tenacidade a flexdo por meios dos procedimentos
estabelecidos pelas normas JSCE-SF4, ASTM C1609 e EN 14651 foram realizados na
idade de 90 dias.

4.7.1 Resisténcia a compressdo (fc) e modulo de elasticidade tangente inicial (Eci)

A escolha do concreto ou de um material construtivo qualquer para uma aplicacio
especifica depende de sua capacidade de suportar a for¢a aplicada (MEHTA; MONTEIRO,
2008). A norma técnica brasileira que prescreve os procedimentos para o ensaio de
compressao do concreto € a ABNT NBR 5739 (2007) (Concreto - Ensaio de compressao

de corpos de prova cilindricos). A tensdo a compressido foi determinada dividindo-se a

carga maxima obtida pela drea da secdo transversal do corpo de prova conforme a equagao:

4F
fe= (4.2)

rd,?

Onde:

f.=Resisténcia a compressdo (MPa);

F = Forc¢a de compressio (N);

d ., = Diametro do corpo de prova (mm).

A determinacdo da resisténcia a compressdo (f,) para cada um dos tracos estudados
compreendeu a realizacdo de 10 ensaios para concreto sem fibra e 10 ensaios para concreto
com fibra de aco para idade de 28 dias. Para isso, foi utilizada a maquina eletromecanica

EMIC DL 600 kN, equipada com dois pratos de ago e controlada por computador.

Foi utilizado plano de carregamento feito de dois pratos de ago especificado pela norma
para a determinacao da resisténcia a compressao dos corpos de prova na idade de execucdo

do programa experimental (Figura 46).
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(A) (B)
Fonte: Autor.

A regularizacdo das faces de aplicacao de carga dos corpos de prova cilindricos (superficie
inferior e superior) para realizar os ensaios da resisténcia a compressao (f.) e do médulo de
elasticidade (E,;) foi feita com enxofre, de acordo com o prescrito pela ABNT NBR 8522
(2008) (Figura 47). Durante o ensaio da resisténcia a compressao (f,) e do mdédulo de
elasticidade (E,;), a carga foi aplicada com velocidade de carregamento constante e sem

choques até o corpo de prova atingir a sua ruptura.

Figura 47 - Regularizagdo das faces do corpo de prova com enxofre segundo ABNT NBR 8522 (2008)

Fonte: Autor.

De acordo com a ABNT NBR 8522 (2008), os corpos de prova devem ser cilindricos, com
100 mm de diametro e 200 mm de altura, respeitando a propor¢do 1/d=2. Para corpos de
prova moldados, o didmetro d deve ser, no minimo, quatro vezes o tamanho miximo
nominal do agregado graido do concreto. Utilizou-se a mdquina servo eletromecénica

EMIC DL 600 kN para realizacdo de ensaio de médulo de elasticidade (Figura 48).
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Figura 48 - Ensaio para determina¢do do médulo de elasticidade tangente inicial (Eci)
o ¥ [N A ]

CIVUL :

Fonte: Autor.

Em 7 dos 10 corpos de prova para realizar o ensaio do mdédulo de elasticidade foi
determinada a resisténcia a compressdo de acordo com ABNT NBR 5739 (2007), a fim de
determinar o nivel de carregamento a ser aplicado no ensaio de mdédulo. Esse ensaio
prescrito pela norma deve obedecer aos valores de carregamento e descarregamento,

conforme sdo apresentados na Figura 49.

Figura 49 — Representag@o esquemadtica de ensaio do médulo de elasticidade

5(1\:@3)
1.2 £,
fe Faixa de fc +- 20% tolerdncia para f cref /
0,8 f¢
b= 03 1. 60s 60 s 60 s 60a90s
' Leitura de €,
Ca= 0,5 (MPa) Leitura de €5

»

Tempo

Fonte: NBR 8522 (2008).

A determinacdo do médulo de elasticidade inicial (E,;) pode ser realizada por meio de
coeficiente angular formado pelo intervalo de tensdes em razdo do intervalo de

deformacdes especificas médias, como se observa na equacdo 4.3.
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E,=2"% 107 4.3)
gb _ga

Onde :

E .= mddulo de elasticidade inicial (GPa);

o, = Tensdo maior, (g, = 0,3 f,) (MPa);

g, = Tensdo basica, (g, = 0,5) (MPa);

g, = Deformacdo especifica média dos corpos de prova ensaiados sob a tensdo maior;

£, = A deformacdo especifica média dos corpos de prova ensaiados sob a tensao bdsica.
4.7.2 Resisténcia a tracdo por compressdo diametral

Para a determinag@o da resisténcia a tracdo por compressdo diametral seguiu-se 0s
procedimentos estabelecidos pela norma ABNT NBR 7222 (2011). O corpo de prova
cilindrico foi colocado de forma que ficasse em repouso, ao longo da sua geratriz, sobre o
prato da maquina de compressdo. Entre os pratos da mdquina de ensaio e os corpos de
prova, foram colocadas duas tiras de chapa de fibra de madeira com base de 0,15 do
diametro do corpo de prova e espessura de 3,5 mm. Os ensaios realizados foram feitos na

maquina servo eletromecanica EMIC DL 600 kN, conforme a Figura 50.

Figura 50 - Ensaio para determinagdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral

Fonte: Autor.

A determinacdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral para cada um dos tracos
estudados compreendeu a realizacdo de 6 ensaios para concreto sem fibra e 6 ensaios para
concreto com fibra de aco na idade de 28 dias. A resisténcia a tracdo por compressao

diametral deve ser calculada pela equacao:
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T = _2F 4.4)
rd,l,

Onde:

T = Resisténcia a tragdo (MPa);

F = Forga de ruptura (N);

lc, = Comprimento do corpo de prova (mm);

dcp= Didmetro do corpo de prova (mm).
4.7.3 Tenacidade a flexdo segundo JSCE — SF4

Foi realizado o ensaio de tenacidade a flexdo segundo a recomendacdo da norma JSCE-
SF4 (1984). Os ensaios realizados aos 90 dias foram feitos na mdquina servo
eletromecanica EMIC (Figura 51), com capacidade de 60 toneladas a compressdo. Para
isso foram ensaiados 4 corpos de prova prismdticos sem fibras e 4 corpos de prova
prismdticos com fibras, ambos com dimensdo de 150 mm x 150 mm x 500 mm para cada

trago.

Figura 51 - Corpos de prova prismdticos (A) durante o ensaio segundo JSCE-SF4, (B) apds de ensaio sem
fibra e (C) apds de ensaio com fibra (face inferior)

(A)

(B) ©)

Fonte: Autor.
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Para a coleta de dados de forca e de deflexdo foi utilizado o equipamento Spider e, para
medicao de deflexdes, foi empregado transdutor de deslocamento a base de extensdmetro
elétrico, apoiado na lateral do corpo de prova. O transdutor foi colocado na regido central
da face lateral do corpo de prova, a fim de evitar o efeito de confinamento das
extremidades. O transdutor utilizado tem base de medida de 100 mm e sensibilidade de
0,0001 mm. Para obter os dados de for¢a, durante o ensaio, foi utilizada célula de carga de

20 kN e sensibilidade de 0,001 kN. A velocidade de carregamento do ensaio de tenacidade

a flexdo, segundo JSCE-SF4 (1984), estd ilustrada no Quadro 23.

Quadro 23 - Velocidade de carregamento segundo JSCE-SF4

Velocidade inicial até L/150=3 mm
Norma -
de deflexao
JSCE-SF4 0,15 mm/min

Fonte: Autor.

4.7.4 Tenacidade a flexdo segundo ASTM C1609

Foi realizado o ensaio de tenacidade a flexdo segundo a recomendacdo da norma ASTM
C1609 (2010). Os ensaios realizados aos 90 dias foram feitos na maquina MTS
eletromecanica e servo hidréaulica (Figura 52), com capacidade de 100 kN a compressao.

Para isso foram ensaiados 4 corpos de prova prisméticos com fibras com dimensdo de 150

mm x 150 mm x 500 mm para cada trago.

Figura 52 - Ensaio de tenacidade a flexdo seg

Fonte: Autor.

undo ASTM c1609
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O controle de realizacdo do ensaio de tenacidade a flexdo, segundo ASTM C1609, foi feito
pelo LVDT externo. O LVDT foi colocado na regidao central da face lateral do corpo de
prova, a fim de evitar o efeito de confinamento das extremidades. O transdutor utilizado

tem base de medida de 100 mm e sensibilidade de 0,0001 mm.

A velocidade de carregamento do ensaio de tenacidade a flexdo foi dividida em duas fases.
Segundo ASTM C1609 (2010), as velocidades sdo definidas até deflexdes especificas

durante o ensaio, conforme as velocidades de carregamento do ensaio expressas no Quadro
24.

Quadro 24 - Velocidade de carregamento segundo ASTM C1609

Norma Velocidade inicial até L/900=0,5 mm | Velocidade secundaria de L/900 a L/150
de deflexdo (0,5 mm a 33 mm) de deflexdo
ASTM C1609 0,08 mm/min 0,15 mm/min

Fonte: Autor.

4.7.5 Tracdo na flexao segundo EN 14651

Foi realizado o ensaio de tenacidade a flexdo segundo a recomendacio da norma EN 14651
(2007). Os ensaios realizados aos 90 dias foram feitos na mdquina MTS eletromecanica e
servo hidraulica (Figura 53), com capacidade de 100 kN a compressdo. Para isso foram
ensaiados 4 corpos de prova prismaticos com fibras com dimensdo de 150 mm x 150 mm x

550 mm para cada trago.

Figura 53 - Corpos de prova (A) durante o ensaio de tenacidade a flexdao segundo EN 14651 (B) e (C) apds
de ensaio
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B) ©)

Fonte: Autor.

O controle de realizacdo do ensaio de tenacidade a flexdo segundo EN 14651 foi feito pelo
Clip gage externo, colocado na regido central da fase inferior do corpo de prova, a fim de
evitar o efeito de confinamento das extremidades. O Clip gage utilizado tem base de

medida de 250 mm de abertura e sensibilidade de 0,0001 mm.

A velocidade de carregamento do ensaio de tenacidade a flexdo foi dividida em duas fases.
De acordo com EN 14651 (2007), as velocidades sdo definidas até aberturas de fissuras

especificas durante o ensaio (Quadro 25).

Quadro 25 - Velocidade de carregamento segundo EN 14651

N Velocidade inicial até 0,5 mm de abertura Velocidade secundaria de 0,5 mm a 4 mm de
orma

de fissura abertura de fissura
EM 14651 0,05 mm/min 0,2 mm/min

Fonte: Autor.
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CapriTuLO 5

A PRESENTA CAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Introducao

As andlises realizadas neste capitulo referem-se, inicialmente, a resisténcia a compressao e
ao modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo por compressao diametral para corpos de

prova cilindricos com adi¢do das fibras de ago e sem adicdo das fibras.

Serdo apresentadas e analisadas as curvas de forca x deflexdo para corpos de prova
prismaticos através de métodos de ensaio das normas JSCE-SF4, ASTM C1609 e EN
14651 e as curvas de forca x abertura de fissura segundo o método EN14651. O critério de
Chauvenet e o planejamento fatorial foram aplicados para todos os valores dos resultados
da resisténcia a compressdo, do moédulo de elasticidade da resisténcia a tragdo por
compressdo diametral e da tenacidade a flexdo até 3 mm de deflexdo para ASTM C1609,

JSCE-SF4 e EN 14651.

5.2 Descricao das variaveis

As varidveis independentes desta pesquisa sao:
e Teor de fibra (30 kg/m3 e 60 kg/m3)

e (lasse da resisténcia (C30 e C40)
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As varidveis dependentes sdo:

e JSCE -SF4
e ASTM C1609
e EN 14651

5.3 Critério de Chauvenet

O critério de Chauvenet € um procedimento consistente para rejeicao de resultados que
escapam de uma definida tendéncia dominante (eliminagao de valores inadequados). Seu
principio € de que os resultados obtidos devem estar aleatoriamente distribuidos em torno
de um valor médio (SALVADOR, 2012). Este procedimento permite especificar se um
valor observado € candidato a ser rejeitado, caso a probabilidade do desvio padrdo em

relacdao a média seja menor que 1/2n.

Para aplicar o critério de Chauvenet a fim de eliminar valores duvidosos, em primeiro
lugar, calculam-se o desvio médio e o desvio padrdo do conjunto de dados medidos,

conforme as equacdes:

1/2
Desvio padrio = az{ ! 1Z(xi —xm)z} (5.1)
n—1,5
Desvio absoluto médio = |CZ| = lZn:|dl| = lZn]xi - X, (5.2)
n n<

i i

O procedimento pode ser repetido caso seja necessario (SOUSA, 2008). Para aplica-lo,
calcula-se o valor médio, xm, € o desvio padrdo, &, com todas as medi¢des. Entdo, testa-se
o valor de cada medida, xi, calculando-se AR, conforme as equagdes:

|, x|

AR = (5.3)

AR =D Tl (5.4)
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O valor medido € rejeitado quando AR > ARo. Ap6s a eliminacdo de amostras duvidosas,
devem ser calculados a nova média e o desvio padrdo para a apresentacdo e andlise finais
dos dados. O desvio de cada um dos pontos € comparado com o desvio padrao, conforme o

Quadro 26, para, assim, eliminarem-se as observagdes suspeitas.

Quadro 26 — Critério de Chauvenet para rejei¢do de valor medido

Niimero de Razdo entre o0 mdximo desvio Niimero de | Razdo entre o maximo desvio aceitivel

leituras aceitdvel e o desvio padrdo leituras e o desvio padrdo
N ldil/c n Idil/c
3 1,38 20 2,24
4 1,54 21 2,26
5 1,65 22 2,28
6 1,73 23 2,30
7 1,80 24 2,31
8 1,85 25 2,33
9 1,91 26 2,35
10 1,96 27 2,36
11 1,99 28 2,37
12 2,03 29 2,38
13 2,06 30 2,39
14 2,10 50 2,57
15 2,13 100 2,81
16 2,16 300 3,14
17 2,18 500 3,29
18 2,20 1000 3,48
19 2,22

Fonte: Sousa (2008), Salvador (2012) e Duarte (2013).

5.4 Planejamento fatorial

Segundo Barros et al. (2007), para executar um planejamento fatorial precisamos
especificar os niveis em que cada fator deve ser estudado, ou seja, as classes usadas para
fazer experimentos. De acordo com Cunico et al. (2008), o trabalho de planejamento
fatorial descreve a importancia e a convivéncia dos procedimentos multivariados de
otimizacdo experimental. O planejamento experimental permite avaliar simultaneamente o

efeito de um grande ndmero de varidveis, a partir de um nimero reduzido de experimentos.



Capitulo 5 — Apresentagdo e anélise dos resultados 85

5.4.1 Conceitos gerais de experimentacdo

Barros et al. (2007), Cunico et al. (2008) e Galdames (2002) definem algumas

terminologias para o planejamento fatorial:

a) Varidveis de resposta: s@o as varidveis dependentes que sofreram algum efeito nos
testes. Nos experimentos, podem existir uma ou mais varidveis de resposta (y)

importantes para avaliacao;

b) Fatores de controle: sdo os fatores alterados deliberadamente no experimento.
Segundo Galddames (2002), o objetivo principal de se introduzir estimulos nos
fatores de controle ¢ avaliar o efeito produzido nas varidveis de resposta e, com
isso, poder determinar os principais fatores do processo. Os fatores de controle sdo

definidos também como as variaveis do sistema em estudo;

c) Niveis dos fatores: sdo as condicdes de operagdo dos fatores de controle

investigados nos experimentos.

Efeito principal: é a diferenca média observada na resposta quando se muda o nivel do

fator de controle investigado. Pode ser expresso por:
EP=2.() x" =) x)/b" (5.5)
Onde:

x = média dos efeitos individuais das medidas. (+) e (-) correspondem ao nivel alto e nivel

baixo.
b“= nimero total de experimentos do planejamento.

Efeito de interacdo: é a metade da diferenca entre os efeitos principais de um fator nos

niveis de outro fator.

O erro padrdo na determinagdo dos efeitos pode ser calculado como se segue:

S (efeito) =

(5.6)

(o}
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Onde:
o= erro na medida (desvio padrdo)
k= nimero de fatores experimentais no planejamento fatorial.

Para dados qualificativos a escolha € arbitraria e ndo afeta as conclusdes. Os niveis sdo
identificados por nivel baixo (-1) e nivel alto (+1), conforme o Quadro 27, sobre os
resultados dos niveis de planejamento fatorial 22.

Efeito= R+—R- (5.7)
Onde:

R+ = média dos valores de respostas obtidos com valores altos (+) do efeito.

R - =média dos valores de respostas obtidos com valores baixos (-) do efeito.

Quadro 27 — Resultados dos niveis de planejamento fatorial 22

Ensaio | fck T.F
1 -1 -1
2 +1 -1
3 -1 +1
4 +1 +1

Fonte: Autor.

fog = pklpl-l 01 apresenta sinal alternado em intervalos unitérios: -1,+1,-1,+1.
T.F=2¢1=0%1=01=2 apresenta sinal alternado em intervalos duplos: -1,-1,+1,+1.

O efeito principal da resisténcia a compressao (fcx) € a média dos efeitos de fx nos dois
niveis do teor da fibra. O simbolo fy apresenta esse efeito, sendo x a resposta média

observada no mesmo ensaio, conforme a equagao:

(X, = x,) + (X, — x3)
2

Fck =

(5.8)
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O efeito principal de teor de fibra (T.F) € a média dos efeitos de T.F nos dois niveis da

resisténcia a compressdo, conforme a equagao:

(X, —x) +(x, — x,)

2

T.F= (5.9

Podemos tomar a diferenca entre os efeitos principais como uma medida da interagdo entre

os fatores fx e T.F. O efeito de interacdo entre dois fatores (FA) apresenta-se na equagao:

(n+x) (5, +x,)
2 2

FA= (5.10)

5.5 Apresentacao e analise dos resultados da resisténcia a compressiao

Sdo apresentados nesta sec@o os resultados experimentais dos corpos de prova cilindricos
para quatro tragcos de concreto com fibra de ago e sem adicao das fibras. Para cada traco foi

calculada a média e o desvio padriao das amostras.

A média dos resultados aos 28 dias atende a média requerida para cada trago e o desvio
padrdao dos resultados estd dentro do limite do controle da norma NBR ABNT 12655
(2006) adotado em fungdo do controle rigoroso no preparo do concreto, de modo que o
desvio padrao ndo deve passar de 4 MPa. Os valores dos resultados da resisténcia a
compressao dos corpos de prova cilindricos (100 mm x 200 mm) para concreto com e sem
fibras e suas andlises pelo critério Chauvenet encontram se no Apéndice A. Os valores da
média e do desvio padrio da resisténcia a compressdao do concreto para traco 30 MPa — 30

kg/m3 estdo apresentados no Quadro 28.

Quadro 28 - Resisténcia a compressio aos 28 dias para traco 30 MPa - 30 kg/m?

Trago30 MPa - 30 kg/m3

Resisténcia a compressao Resisténcia a compressao
(MPa)/Concreto sem fibra (MPa)/Concreto com fibra

Média (MPa) 32,58 35,00

Desvio padrdao ¢ (MPa) 0,85 1,72

Coeficiente de variagdo (%) 2,61 4,91
— Adia- * 1
foc (MPa) = med1~a 1,65*desvio 31.19 32.18
padrdo

Fonte: Autor.
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Para o traco 30 MPa — 30 kg/m3 calculado, o desvio padrdo, &, foi de 0,85 MPa e esta
dentro do limite do controle da norma NBR ABNT 12655 (2006) e a resisténcia
caracteristica do concreto sem fibras foi de 31,19 MPa. Os valores da média e do desvio

padrao da resisténcia a compressdo do concreto para traco 30 MPa — 60 kg/m3 estdo

apresentados no Quadro 29.

Quadro 29 - Resisténcia a compressio aos 28 dias para traco 30 MPa - 60 kg/m?
Traco 30 MPa - 60 kg/m3

Resisténcia a compressio
(MPa)/Concreto sem fibra

Resisténcia a compressao
(MPa)/Concreto com fibra

padrdo

Média (MPa) 31,96 36,98

Desvio padrao ¢ (MPa) 1,13 0,33
Coeficiente de variac¢do (%) 3,54 0,89
foc (MPa) = média-1,65*desvio 30.1 36,44

Fonte: Autor.

Para o traco 30 MPa — 60 kg/m3 calculado, o desvio padrdo, o, foi de 1,13 MPa e atingiu o
controle da norma NBR ABNT 12655 (2006) e a resisténcia caracteristica do concreto
sem fibras foi de 30,1 MPa. Os valores da média e do desvio padrao da resisténcia a

compressao do concreto para trago 40 MPa — 30 kg/m3 estdo apresentados no Quadro 30.

Quadro 30 - Resisténcia a compressdo aos 28 dias para traco 40 MPa - 30 kg/m3

Traco 40 MPa - 30 kg/m3

Resisténcia a compressio
(MPa)/Concreto sem fibra

Resisténcia a compressao
(MPa)/Concreto com fibra

padrdo

Média (MPa) 45,00 54,23

Desvio padrao (MPa) 1,99 2,42

Coeficiente de variacdo (%) 4,42 4,46
— Adia- % 1

foc (MPa) = média-1,65*desvio 41,74 50,37

Fonte: Autor.

Para o traco 40 MPa — 30 kg/m?3 calculado, o desvio padrao, o, foi de 1,99 MPa e atingiu o
controle da norma NBR ABNT 12655 (2006) e a resisténcia caracteristica do concreto
sem fibras foi de 41,74 MPa. Os valores da média e do desvio padrdao da resisténcia a

compressao do concreto para tragco 40 MPa — 60 kg/m3 estdo apresentados no Quadro 31.
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Quadro 31 - Resisténcia a compressdo aos 28 dias para traco 40 MPa - 60 kg/m3
Traco 40 MPa - 60 kg/m3

Resisténcia a compressio Resisténcia a compressao
(MPa)/Concreto sem fibra (MPa)/Concreto com fibra
Média (MPa) 45,69 55,90
Desvio padrao (MPa) 3,13 3,29
Coeficiente de variacdo (%) 6,85 5,89
— Adia- k 1
foc (MPa) = medlfl 1,65*desvio 40,56 48.50
padrdo

Fonte: Autor.

Para o traco 40 MPa — 60 kg/m3 calculado, o desvio padrao, ¢, foi de 3,13 MPa e atingiu o
controle da norma NBR ABNT 12655 (2006) e a resisténcia caracteristica do concreto

sem fibras foi de 40,56 MPa.

5.5.1 Ganho na resisténcia na compressdo axial

A varidncia e a percentagem de ganho da resisténcia a compressdo de concreto
convencional para concreto reforcado com fibras encontram se no Quadro 32. A partir dos
resultados obtidos no ensaio realizado quando se completaram 28 dias, foi possivel
identificar que, para o aumento de teor de fibra, os tragos tiveram um aumento de

resisténcia maior que os tracos de referéncia.

Desta forma, comparando os 4 tragos, verificou-se que os tracos de 30 MPa — 60 kg/m3 e
40 MPa — 60 kg/m3 tiveram um aumento relativo maior do que os tragos 30 MPa — 30

kg/m3 e 40 MPa — 30 kg/m3 em relacdo as classes do concreto de referéncia.

Foi observado que ocorreu maior ganho de resisténcia para traco 40 MPa — 60 kg/m3 de
19,83% do concreto com fibra de ago em relagdo ao concreto de referéncia, sendo que o

menor ganho foi de 7,43%, correspondente ao traco 30 MPa — 30 kg/3.
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Quadro 32- Variacdo de ganho da resisténcia a8 compressdo apds de adi¢do das fibras para cada traco

oA P . - Coeficiente
Tracos Resisténcia média a Desvio padrao de variacio | % A fem
¢ compressao (MPa) (MPa) (%) § ¢
Concreto de referéncia 30 MPa 32,58
1,71 5,61 7,43
30 MPa-30 kg/m? 35,00
Concreto de referéncia 30 MPa 31,96
3,17 9,27 14,02
30 MPa-60 kg/m? 36,44
Concreto de referéncia 40 MPa 45,00
6,53 13,16 20,51
40 MPa-30 kg/m? 54,23
Concreto de referéncia 40 MPa 45,69
7,22 14,21 22,35
40 MPa-60 kg/m? 55,90

Fonte: Autor.

Percebe-se que a média e a variancia da resisténcia para o traco 40 MPa — 60 kg/m3 estdo
sempre acima dos valores para os outros tragos, indicando que, em concretos de maior

resisténcia, o desempenho da fibra pode ser ampliado.

Os resultados de resisténcia a compressao do concreto reforcado com fibras de aco foram
comparados aos publicados por Tasca et al. (2010), que realizarem a andlise da resisténcia
a compressao do concreto reforcado com fibras de aco nas dosagens de 30 kg/m3 e 60
kg/m3 e resisténcia de 30 MPa. Para os tracos de 30 MPa- 30 kg/m3 e de 30 MPa-60 kg/m?3,
os resultados foram em torno de 14,30% e 20,98%, respectivamente. Comparando com o

Quadro 32, os valores para os mesmos tragos foram de 7,43% e 14,02%, respectivamente.

A variagdo da resisténcia a compressao do concreto reforcado com fibras de agco em fungao
do aumento de teor de fibra e o ganho da resisténcia a compressao do concreto de

referéncia estdo apresentados nos Quadros 33 e 34.

Quadro 33 — Variag¢do de aumento da resisténcia a compressdo em func¢io de aumento de teor de fibra

oA PN . - Coeficiente
Tracos Resisténcia média a Desvio padrao de variacio % A fem
§ compressdo/concreto com fibra (MPa) (MPa) (%) § °
30 MPa-30 kg/m3 35,00
1,02 2,86 4,11
30 MPa-60 kg/m? 36,44
40 MPa-30 kg/m? 54,23
1,18 2,14 3,08
40 MPa-60 kg/m?3 55,90

Fonte: Autor.
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Observa-se no Quadro 33 que a variacao da resisténcia a compressao foi maior para classe
de resisténcia C30 quando o teor de fibra foi de 30 kg/m3 para 60 kg/m3. De acordo com o
Quadro 34, a variancia da resisténcia a compressao para teor de fibra de 30 kg/m3 foi

menor em relagdo ao teor de fibra de 60 kg/m3.

Quadro 34 — Variagdo de aumento da resisténcia a compressdao em funcdo de ganho da resisténcia a
compressdo do concreto da referéncia

oA e . ~ Coeficiente
Tracos Resisténcia média a Desvio padrio de variacio | % A fem
¢ compressdo/concreto com fibra (MPa) (MPa) (%) ¢ ¢

30 MPa-30 kg/m3 35,00

13,60 30,48 54,94
40 MPa-30 kg/m3 54,23
30 MPa-60 kg/m3 36,44

13,76 29,80 53,40
40 MPa-60 kg/m3 55,90

Fonte: Autor.

5.5.2 Analise fatorial para resisténcia a compressdo

Os valores da média global dos ensaios da resisténcia a compressdo para todos os tracos, o
efeito da resisténcia fy, o efeito de teor de fibra F.T e o efeito de interacdo FA, se

encontram no Quadro 35.

Quadro 35 — Planejamento fatorial da resisténcia a compressdo dos tragos

Resisténcia a compressao

Grupo Média Variancia | N | Alfa Alfa *xm xm2-xml; xm4-xm3
30 MPa 30 kg/m?3 35,000 2,670 10| 0,25 8,750 19230
40 MPa 30 kg/m? 54,230 9,070 10 | 0,25 13,558
30 MPa 60 kg/m?3 36,440 0,100 9 025 9,110 19,460
40 MPa 60 kg/m? 55,900 9,720 10 | 0,25 13,975
Soma 181,570 21,560 39 1 45,393
Meédia global + S (global) 45,85+0,37
Efeitos principais
Fatorial f, + S (efeito ) 19,35+1,64
Fatorial T.F + S (efeito) 1,56+1,64
Efeito de interacdo FA + S (efeito) 0,12+1,64

Fonte: Autor.
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5.6 Apresentacao e analise dos resultados da resisténcia a tracido por compressiao

diametral

Os valores dos resultados da resisténcia a tracdo por compressao diametral dos corpos de
prova cilindricos (100 mm x 200 mm) para concreto com e sem fibras e suas andlises pelo
critério Chauvenet encontram se no Apéndice B. Comparando com o Quadro 36, os

valores para os mesmos tragos foram de 31,87% e 73,87%, respectivamente.

Quadro 36 - Variacdo de aumento da resisténcia a tracio por compressio diametral apds de adi¢do das fibras

Resisténcia média a tracdo . ~ | Coeficiente
~ 1 Desvio padrdo ..
Tracos por compressdo diametral (MPa) de variacdo % A fctm
(MPa) (%)

Concreto de referéncia 30 MPa 3,42

0,77 19,42 31,87
30 MPa-30 kg/m3 4,51
Concreto de referéncia 30 MPa 3,52

1,82 37,88 73,01
30 MPa-60 kg/m3 6,09
Concreto de referéncia 40 MPa 4,34

1,16 22,48 37,79
40 MPa-30 kg/m3 5,98
Concreto de referéncia 40 MPa 4,40

1,36 25,35 43,86
40 MPa-60 kg/m3 6,33

Fonte: Autor.

Os resultados de resisténcia a tracao por compressao diametral do concreto reforcado com
fibras de aco foram comparados aos publicados por Tasca et al. (2010), que estudam a
andlise da resisténcia a tracdo por compressdao diametral do concreto reforcado com fibras
de aco nas dosagens de 30 kg/m3 e 60 kg/m3 e resisténcia de 30 MPa. Para os tracos de 30
MPa- 30 kg/m3 e de 30 MPa-60 kg/m3, os resultados foram em torno de 22,8% e 65,08%,

respectivamente.

Foi observado que ocorreu maior ganho de resisténcia a tragdo por compressao diametral
para traco 40 MPa — 60 kg/m3 de 40,86% do concreto com fibra de aco em relagdo ao
concreto de referéncia, sendo que o menor ganho foi de 31,87%, correspondente ao traco

30 MPa - 30 kg/3.

5.6.1 Ganho na resisténcia a tracdo por compressao diametral

O desvio padrio e a variancia da resisténcia a tragdo por compressao diametral do concreto

reforcado com fibra de aco quando a variavel é teor de fibra encontram se no Quadro 37.
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Quadro 37 — Ganho da resisténcia média a tracdo por compressio diametral dos concretos reforcados com
fibras de agco com aumento de teor de fibra

Tracos Resisténcia média a tracdo por compressdo | Desvio padrdo | Coeficiente de % A
§ diametral/concreto com fibra (MPa) (MPa) variagdo (%) fctm
30 MPa-30 kg/m3 4,51
1,12 21,13 35,03
30 MPa-60 kg/m?3 6,09
40 MPa-30 kg/m? 5,98
0,25 4,06 5,85
40 MPa-60 kg/m3 6,33

O desvio padrio e a variancia da resisténcia a tragdo por compressao diametral do concreto

refor¢cado com fibra de ago quando a varidvel € resisténcia a compressao encontram se no

Quadro 38.

Fonte: Autor.

Quadro 38 - Variancia da resisténcia média a tracdo por compressao diametral dos tragos com aumento da
resisténcia a compressdo do concreto da referéncia

Tragos Resi;téncia média a tragdo por compressao Desvio padrio Coefici?nte de % A fetm
diametral/concreto com fibra (MPa) (MPa) variagdo (%)
30 MPa-30 kg/m? 4,51 0.82 15.63 32.59
40 MPa-30 kg/m? 5,98
30 MPa-60 kg/m?3 6,09 0.18 2.90 3.94
40 MPa-60 kg/m? 6,33

Fonte: Autor.

5.6.2 Analise fatorial para resisténcia a tracdo por compressdo diametral

Os valores da média global dos ensaios da resisténcia a tracdo por compressdo diametral
para todos os tracos, o efeito da resisténcia fck, o efeito de teor de fibra FT e o efeito de

interacdo FA se encontram no Quadro 39.

Quadro 39 — Planejamento fatorial da resisténcia a tragdo por compressdo diametral dos tragos

Resisténcia a tragdo por compressao diametral
Tracos Média | Variancia | N | Alfa | Alfa *xm | xm2-xm1; xm4-xm3
30 MPa 30 kg/m? | 4,290 0,080 6 1025| 1,073 1,690
40 MPa 30 kg/m3 | 5,980 0,060 6 1025| 1,495
30 MPa 60 kg/m3 | 6,090 0,500 6 1025| 1,523 0.240
40 MPa 60 kg/m? | 6,330 0,730 6 1025| 1,583
Soma 22,690 1,370 | 24| 1 5,673
Média global + S (global) (MPa) 5,673%0,12
Efeitos principais
Fatorial f. + S (efeito ) (MPa) 0,97+0,41
Fatorial T.F + S (efeito) (MPa) 1,08+0,41
Efeito de interacdo FA + S (efeito) (MPa) -0,73+0,41

Fonte: Autor.
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5.7 Apresentacio e analise dos resultados do médulo de elasticidade

Os valores dos resultados do médulo de elasticidade dos corpos de prova cilindricos (100

mm x 200 mm) para concreto com e sem fibras e suas andlises pelo critério Chauvenet

encontram se no Apéndice C. Os valores médios do médulo de elasticidade e o seu ganho

encontram-se no Quadro 40. Observou-se que ocorreu maior ganho do mdédulo de

elasticidade para traco 40 MPa — 60 kg/m3 de 8,22% do concreto com fibra de aco em

relacdo ao concreto de referéncia, sendo que nio houve alteragdo no traco 30 MPa — 30

kef3.
Quadro 40 - Variacdo de ganho do médulo de elasticidade apds de adigdo das fibras
Tracos Moddulo de elasticidade | Desvio padrdao | Coeficiente de variagdo % A Ec
§ (GPa) (GPa) (%) 0
Concreto de referéncia 30 MPa 33,33
0,00 0,00 0,00
30 MPa-30 kg/m? 33,33
Concreto de referéncia 30 MPa 41,77
0,92 3,11
30 MPa-60 kg/m3 43,07
Concreto de referéncia 40 MPa 46,90
0,09 0,28
40 MPa-30 kg/m? 47,03
Concreto de referéncia 40 MPa- 46,57
2,71 8,22
40 MPa-60 kg/m? 50,40

Fonte: Autor.

5.7.1 O ganho no médulo de elasticidade

O desvio padrio, a variancia e o ganho do médulo de elasticidade do concreto reforcado

com fibra de aco quando a varidvel € teor de fibra encontram se no Quadro 41.

Quadro 41 — Variancia da resisténcia média a tracdo por compressao diametral dos tragos quando o teor de

fibra € variavel

Tracos Moédulo de elasticidade | Desvio Padrao | Coeficiente de % A Ec
§ (GPa)/Concreto com fibra (GPa) variagdo (%) ¢
30 MPa-30 kg/m3 33,33 6.9 18.04 2092
30 MPa-60 kg/m3 43,07 ' ’ '
40 MPa-30 kg/m? 47,03 538 4.89 717
40 MPa-60 kg/m? 50,40 ’ ' ’

Fonte: Autor.
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O desvio padrdo, a variancia e o ganho do médulo de elasticidade do concreto reforcado

com fibra de aco quando a varidvel € resisténcia a compressao encontram se no Quadro 42.

Quadro 42 - Variancia da resisténcia média a tragdo por compressdo diametral dos tragos quando a resisténcia

a compressdo do concreto da referéncia € varidvel

Tracos Modulo de elasticidade Desvio Padrio dC:iglfifI;S % A Ec
§ (GPa)/Concreto com fibra (GPa) (%) § ?
30 MPa-30 kg/m? 33,33
7,39 18,39 41,10
40 MPa-30 kg/m? 47,03
30 MPa-60 kg/m? 43,07
3,67 7,85 17,02
40 MPa-60 kg/m? 50,40

Fonte: Autor.

5.7.2 Anadlise fatorial para o médulo de elasticidade

Os valores da média global dos ensaios do médulo de elasticidade para todos os tragos, o

efeito da resisténcia f, o efeito de teor de fibra FT e efeito de interacdo FA se encontram

no Quadro 43.
Quadro 43 — Planejamento fatorial do médulo de elasticidade dos tragos
Modulo de elasticidade
Tracos Média | Variancia | N | Alfa | Alfa *xm | xm2-xml; xm4-xm3
30 MPa 30 kg/m3 | 33,330 0,030 31025] 8,333 13,570
40 MPa 30 kg/m3 | 46,900 7,760 31025 11,725
30 MPa 60 kg/m3 | 41,770 0,310 310,25 10,443 4,800
40 MPa 60 kg/m3 | 46,570 1,050 31025 11,643
Soma 168,570 9,150 12| 1 42,143
Meédia global + S (global) (GPa) 42,143+0,44
Efeitos principais
Fatorial f, + S (efeito ) (GPa) 9,19+1,07
Fatorial T.F + S (efeito) (GPa) 4,06+1,07
Efeito de interacdo FA + S (efeito) (GPa) 4,39+1,07

encontram se no Apéndice D.

Fonte: Autor.

5.8 Apresentacio e analise dos resultados da tenacidade a flexdo segundo JSCE-SF4

Os valores dos resultados de tenacidade a flexao dos corpos de prova prismaticos (150 mm

x 150 mm x 500 mm) para concreto com fibras e suas andlises pelo critério Chauvenet
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5.8.1 Apresentacao dos resultados para trago 30 MPa — 30 kg/m’

Na Figura 54 sdo apresentados as curvas de forca x deflexdo e os valores de tenacidade a

flexao segundo JSCE-SF4 até o limite de deflexdo de 3 mm para traco 30 MPa — 30 kg/m3.

Figura 54 — Curvas forg¢a x deflexdo para traco 30 MPa — 30 kg/m?3 segundo JSCE — SF4

50— - e

45 —

40 —

Tenacidade até 3 mm de deflexao
— 70,834 kKN.mm

— 65,404 kKN.mm

— 65,270 KN.mm

JSCE - SF4
30 MPa - 30 kg/m?

63,802 kN.mm

Deflexao (mm)

Fonte:

Autor.

O valor médio e a varidncia dos valores de tenacidade a flexdo (Tb), a resisténcia

equivalente a flexdao (Fequ.fl) e o coeficiente de ductilidade (Re) para tragco 30 MPa — 30

kg/m3 encontram-se no Quadro 44.

Quadro 44 — Resultados do procedimento da norma JSCE-SF4 para trago 30 MPa - 30 kg/m3

JSCE - SF4 30 MPa - 30 kg/m?3

Tenacidade Tb até o Resisténcia PN ~ -
.. ~ . N Resisténcia a flexdo do Coeficiente de
limite de deflexao equivalente a . -
Corpos de prova ~ concreto sem fibras fctm, fl ductilidade Re
L/A50 =3 mm | flexdo fequ, fl (MPa) (fequ,fl/fctm, fl médio)
(kKN.mm) (MPa) qu, g
CP1 70,834 3,15 5,48 65,86
CP2 65,404 2,91 5,03 60,81
CP3 63,802 2,84 4,33 59,32
CP4 65,27 2,90 4,28 60,69
Média 66,328 2,95 4,78 61,67
Desvio padrao 3,091 0,14 0,58 2,87
Coef101~ente de 4.66 475 12,13 4,65
variagdo (%)

Fonte:

Autor.
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De acordo com Figueiredo (2011), para a mesma resisténcia a compressao € 0 mesmo teor
de fibra, a resisténcia equivalente a flexdo foi igual a 2,7 £0,5 MPa. A média obtida nos
resultados da resisténcia equivalente a flexao para traco 30 MPa — 30 kg/m3 foi igual a 2,95
MPa. Para Carvalho (2012), a média da resisténcia equivalente a flexao dos corpos de

prova moldados para traco 30 MPa — 30 kg/m3 foi igual a 4,31 MPa.
5.8.2 Apresentacao dos resultados para trago 30 MPa — 60 kg/m’

Na Figura 55 sdo apresentadas as curvas de forca x deflexdo e os valores de tenacidade a

flexao segundo JSCE-SF4 até o limite de deflexdo de 3 mm para traco 30 MPa — 60 kg/m3.

Figura 55 — Curvas forcga x deflexdo para traco 30 MPa — 60 kg/m3 segundo JSCE — SF4

50 —
45 —
40 —

35 —

i

s

s

o JSCE - SF4
S 30 MPa - 60 kg/m3
s

s

s

=

Forga (kN

Tenacidade até 3 mm de deflexao
118,759 KN.mm 8

131,091 kKN.mm
120,540 KN.mm
126,207 KN.mm

Deflexao (mm)

Fonte: Autor.

O valor médio dos valores de tenacidade a flexdao (Tb), resisténcia equivalente a flexao
(Fequ.fl) e coeficiente de ductilidade (Re) para traco 30 MPa — 60 kg/m3, encontram-se no
Quadro 45.
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Quadro 45 — Resultados do procedimento da norma JSCE — SF4 para traco 30 MPa - 60 kg/m3

JSCE - SF4 30 MPa - 60 kg/m?

Tenacidade Tb até o

. ~ Resisténcia Resisténcia a flexdo do Coeficiente de
Corpos de limite de deflexdo . N ~ . o
prova 1/150 = 3 mm equivalente a flexdo concreto sem fibras ductilidade Rff .
(kN.mm) fequ,fl (MPa) fctm, fl (MPa) (fequ,fl/fctm,fl médio)
CP1 118,759 5,28 4,05 134,16
CP2 131,091 5,83 3,81 148,09
CP3 120,091 5,36 4,10 136,17
CP4 126,207 5,61 3,77 142,57
Média 124,037 5,52 3,93 140,25
Desvio 5712 0.25 0,17 6.34
padrdo
Coeficiente
de variacdo 4,61 4,53 4,33 4,52
(%)

Fonte: Autor.

De acordo com Figueiredo (2011), para a mesma resisténcia e o mesmo teor de fibra, a

resisténcia equivalente a flexao foi igual a 3,6+ 0,5 MPa. A média obtida nos resultados da

resisténcia equivalente a flexdo para traco 30 MPa — 60 kg/m3 foi igual 5,52 MPa.

5.8.3 Apresentacdo dos resultados para traco 40 MPa — 30 kg/m3

Na Figura 56 sdo apresentadas as curvas de forca x deflexdo e os valores de tenacidade a

flexdo segundo JSCE-SF4 até o limite de deflexdo de 3 mm para traco 40 MPa — 30 kg/m3.

As propriedades de tenacidade a tracdo na flexdo do concreto dependem de dois

parametros: o nimero e a orientacao das fibras na zona da fissuracao com relacao a direcao

principal da tensdo de tracdo. Pode-se observar que em duas curvas houve um ganho na

tenacidade devido a esta orientacao.
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Figura 56 — Curvas forga x deflexdo para traco 40 MPa — 30 kg/m3 segundo JSCE-SF4

55 —

50 —

JSCE - SF4
40 MPa - 30 kg/m?3
Tenacidade até 3 mm de deflexdo |
— 109,323 kN.mm

97,245 kN.mm
— 89,084 kN.mm

|

|

|

| ——— 112,012 KN.mm
|

|

|

|

|

T

Deflexao (mm)

Fonte: Autor.

O valor médio dos valores de tenacidade a flexdo (Tb), a resisténcia equivalente a flexao

(Fequ.fl) e o coeficiente de ductilidade (Re) para traco 40 MPa — 60 kg/m3 encontram-se

no Quadro 46.

Quadro 46 — Resultados do procedimento da norma JSCE-SF4 para trago 40 MPa - 30 kg/m3

JSCE-SF4 40 MPa - 30 kg/m3

Te;ngcidade Tb até o Re'sisténcia\ Resisténcia a flexédo . . ..
Commte | i de oo | enmalone | * | ot e it

p (kN_‘mm) (MPa‘} | fibras fctm, fl (MPa) qu, ’

CP1 109,323 4,86 6,09 85,06

CP2 112,012 4,98 5,24 87,16

CP3 97,245 432 5,95 75,67

CP4 89,084 3,96 5,56 69,32

Média 101,916 4,53 571 79,30
Desvio padrio 10,697 0,48 0,39 8,32
g‘;ﬁf;;‘ae:t(f%d)e 10,50 10,60 6,83 10,49

Fonte: Autor.

De acordo com Figueiredo (2011), para a mesma resisténcia a compressao € 0 mesmo teor

de fibra, a resisténcia equivalente a flexao foi igual a 2,8 £0,2 MPa. A média obtida nos

resultados da resisténcia equivalente a flexao para traco 40 MPa — 30 kg/m3 foi igual a 4,53

MPa.
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5.8.4 Apresentacao dos resultados para trago 40 MPa — 60 kg/m’

Na Figura 57 sdo apresentadas as curvas de forca x deflexdo e os valores de tenacidade a

flexao segundo JSCE-SF4 até o limite de deflexdo de 3 mm para traco 40 MPa — 60 kg/m3.

P B JSCE - SF4
IR 40MPa—60kg/m3
Tenacidade até 3 mm de deflexao

— 180,565 kN.mm

o
| R B |
e rrn
| R B |
o bl ——— 182,402 kN.mm
| R B |
KKK EH
| R B |
I I I |
1T T 11

178,940 kN.mm

Deflexao (mm)

Fonte: Autor.

O valor médio dos valores de tenacidade a flexdo (Tb), a resisténcia equivalente a flexao

(Fequ.fl) e o coeficiente de ductilidade (Re) para traco 40 MPa — 60 kg/m3 encontram-se
no Quadro 47.

Quadro 47 — Resultados do procedimento da norma JSCE — SF4 para trago 40 MPa - 60 kg/m?
JSCE - SF4 40 MPa - 60 kg/m?

Tenacidade Tb até Resisténcia Resisténcia i flexio
Corpos de o limite de equivalente a do concreto sem fibras Coeficiente de ductilidade
prova deflexao L/150 =3 flexdo fequ,fl fetm, fl (MPa) Re (fequ,fl/fctm,fl médio)
mm (KN.mm) (MPa) i
CP1 180,565 8,03 6,03 141,69
CP2 182,402 8,11 5,34 143,13
CP3 178,94 7,95 5,43 140,41
CP4 - - 5,85 -
Média 180,636 8,03 5,66 141,74
Desvio padrao 1,732 0,08 0,33 1,36
Coeficiente de 0.96 1,00 5.83 0.96
variagdo (%)

Fonte: Autor.
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Conforme os Quadros 46, 47, 48 e 49, a resisténcia equivalente a flexdo foi maior para
traco 40 MPa — 60 kg/m3. De acordo com Salvador (2012) e Figueiredo (2011), com o
aumento do consumo de fibras, hd um maior gasto energético pela deformacao plastica da
parcela comprimida da secdo flexionada no ensaio de determinacdo da tenacidade. Essa
energia representa uma perda em termos de energia absorvida no corpo-de-prova e,

consequentemente, da tenacidade.

5.8.5 Analise fatorial segundo a JSCE-SF4

Os valores da média global dos ensaios de tenacidade a flexao para todos os tragos, o efeito
da resisténcia fx na tenacidade, o efeito de teor de fibra FT e o efeito de interacdo FA se

encontram nos Quadros 48 e 49.

Quadro 48 — Planejamento fatorial de tenacidade a flexdo segundo JSCE-SF4

JSCE - SF4

Grapo | CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | Média | Varidncia| N | Alfa | Alfa#xm | Xm2Xml:

xm4-xm3
335)1?;[/?3 70,834 | 65,404 | 63,802 | 65,270 | 66,328 9,553 4 10,25| 16,582

35,589
;(?li\g/l;i 109,323 {112,012 | 97,245 | 89,084 | 101,916| 114,424 | 4 | 0,25 | 25,479
30 MPa
60 kg/m? 118,759 131,091 | 120,091 | 126,037 | 123,995 | 32,393 | 4 |0,25| 30,999 “6o4

,641
60 ks | 180:565 | 182402 | 178.940 180,636 3.000 |3 |025| 45,159
472,874 | 159,370 |15 118,218

Fonte: Autor.

Quadro 49 — Resultados do planejamento fatorial de tenacidade a flexdo segundo JSCE-SF4
Média global + S (global) (kN.mm) | 118,218+1,63

Efeitos principais
Fatorial f. + S (efeito) (kN.mm) 46,11+4,46
Fatorial T.F + S (efeito)(kN.mm) 68,19+4,46

FA + S (efeito) (kN.mm) 10,84+4,46
Fonte: Autor.
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5.9 Apresentacao e analise dos resultados da tenacidade a flexdo segundo ASTM
C1609

Os valores dos resultados de tenacidade a flexao dos corpos de prova prismaticos (150 mm
x 150 mm x 500 mm) para concreto com fibras e suas andlises pelo critério Chauvenet

encontram-se no Apéndice E.

5.9.1 Apresentacdo dos resultados para traco 30 MPa — 30 kg/m3

Na Figura 58 sdo apresentadas as curvas de forca x deflexdo e os valores de tenacidade a
flexdo segundo JSCE-SF4 até o limite de deflexdo de 3 mm para traco 30 MPa — 30 kg/m3.
Para teor de fibra de 60 kg/m3, o ganho de tenacidade foi igual a 60,23%.

Figura 58 — Curvas forca x deflexdo para traco 30 MPa — 30 kg/m3 segundo ASTM

ASTM C1609 l

30 MPa - 30 kg/m? !
Tenacidade até 3 mm de deflexdo | |
76,92 KN.mm [
77,397 kN.mm l

50— - - -~ -

45 —

40 —

80,361 kN.mm
80,008 kN.mm

Deflexdo (mm)

Fonte: Autor.

O valor médio dos valores de tenacidade a flexao (Tb), o médulo de ruptura (MOR), a
resisténcia residual até o limite de deflexdo de 0,75 mm, a resisténcia residual até o limite
de deflexdo de 3 mm e a taxa da resisténcia equivalente a flexdo (Rt,150) para trago 30

MPa — 30 kg/m3 encontram-se no Quadro 50.
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Quadro 50 — Resultados do procedimento da norma ASTM para traco 30 MPa - 30 kg/m3

ASTM C1609 30 MPa - 30 kg/m?

. . Moédulo de oA . o ., Taxa da
Tenacidade até o ruptura (MOR) Resisténcia até o Resisténcia até o resisténcia
Corpos de limite de deflexdo ré)sis @ncia no limite de deflexdo | limite de deflexdo cquivalente &
prova WIS0=3mm | o o | /600=075 mm 1/150 =3mm quﬂvexﬁo
(kN.mm) f1 (MPa) (MPa) (MPa) RL150
CP1 76,921 5,64 3,91 2,64 0,61
CP2 77,397 5,89 3,83 2,77 0,58
CP3 80,361 5,59 3,68 3,26 0,64
CP4 80,008 5,44 3,51 3,34 0,65
Média 78,672 5,64 3,73 3,00 0,62
]p):(i:;g 1,763 0,18 0,18 0,35 0,031
Coeficiente
de variacao 0,97 3,19 4,83 11,67 5,00
(%)

Fonte: Autor.

5.9.2 Apresentacdo dos resultados para traco 30 MPa — 60 kg/m?

Na Figura 59 sdo apresentadas as curvas de forca x deflexdo e os valores de tenacidade a

flexdo segundo JSCE-SF4 até o limite de deflexdo de 3 mm para traco 30 MPa — 60 kg/m3.

Figura 59 — Curvas forg¢a x deflexdo para trago 30 MPa — 60 kg/m? segundo ASTM
50 —

45 —

40 —

L
NEREE ~
REREE ASTM C1609 |
S 30 MPa - 60 kg/m?3 -
11111 | Tenacidade até 3 mm de deflexao |
15 — ‘L‘L‘L‘L‘L‘L — 91,567 KN.mm ‘L
RERREE :
RERREE }
1 1

102,051 kKN.mm
107,165 kKN.mm
= 099,040 KN.mm

Deflexdo (mm)

Fonte: Autor.

O valor médio dos valores de tenacidade a flexao (Tb), o médulo de ruptura (MOR), a

resisténcia residual até o limite de deflexdo de 0,75 mm, a resisténcia residual até o limite
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de deflexdo de 3 mm e a taxa da resisténcia equivalente a flexdo (Rt,150) para trago 30

MPa - 60 kg/m3 estdo apresentadas no Quadro 51.

Quadro 51 — Resultados do procedimento da norma ASTM para traco 30 MPa - 60 kg/m?

ASTM C1609 30 MPa - 60 kg/m?

Tenacidade até o | Modulo Resisténcia Resisténcia até o I;ZSIOSE?&: rc;l;?s)i;lr?cia
Corpos de limite de deflexdo | de ruptura 10 Pico f limite de deflexao de deflexio | equivalente &

prova L/150=3mm | (MOR) fl Pl L/600=075 mm 8 quivate
(kN.mm) (MPa) (MPa) (MPa) L/150 =3mm flexdo

) (MPa) RT,150
CP1 91,567 5,17 - 4,44 3,49 0,79
CP2 102,051 4,78 4,98 4,79 4,23 0,95
CP3 107,165 4,60 5,19 4,72 4,65 1,04
CP4 99,04 4,56 5,0384 4,95 3,79 0,97
Média 99,956 4,78 5,07 4,73 4,04 0,93
Desvio padrao 6,521 0,28 0,11 0,21 0,508 0,105
CV‘;‘;f;Zfé‘t(‘fyge 6,52 5.86 2,17 444 12,57 11,29

Fonte: Autor.

5.9.3 Apresentacao dos resultados para trago 40 MPa — 30 kg/m’

Na Figura 60 s@o apresentados os valores de tenacidade a flexdo segundo ASTM C 1609

até o limite de deflexdo de 3 mm para traco 40 MPa — 30 kg/m?3.
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Deflexdo (mm)

Fonte: Autor.
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O valor médio dos valores de tenacidade a flexdao (Tb), o médulo de ruptura (MOR), a
resisténcia residual até o limite de deflexdao de 0,75 mm, a resisténcia residual até o limite

de deflexdao de 3 mm e a taxa da resisténcia equivalente a flexdo (Rt,150) para trago 40

MPa - 60 kg/m3 encontram-se no Quadro 52.

Quadro 52 — Resultados do procedimento da norma ASTM para traco 40 MPa - 30 kg/m3

ASTM C1609 40 MPa - 30 kg/m3
Tenacidade até o | Modulo de | Resisténcia até o oA Taxa da
.. - .. N Resisténcia até o oA
Corpos de limite de deflexdo ruptura limite de deflexdo limite de deflexéio resisténcia
prova L/150=3mm | (MOR)fl | L/600=075 mm L/ll 510 S (I\ZPa) equivalente &
(kN.mm) (MPa) (MPa) B flexao RT,150
CP1 79,09 6,89 3,81 2,91 0,51
CP2 84,929 6,70 4,21 3,33 0,56
CP3 77,84 5,73 3,59 3,12 0,60
CP4 70,18 7,03 3,59 2,29 0,75
Média 78,010 6,59 3,80 2,91 0,61
Desvio padrio 6,066 0,59 0,29 0,451 0,103
Coeficiente de 7,78 8.95 7,63 15.50 16,89
variagdo (%)

Fonte: Autor.

5.9.4 Apresentacdo dos resultados para traco 40 MPa — 60 kg/m?

Na Figura 61 sdo apresentadas as curvas de forca x deflexdo e os valores de tenacidade a

flexdo segundo JSCE-SF4 até o limite de deflexdo de 3 mm para traco 40 MPa — 60 kg/m3.
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=3 [ e e
© 35 L
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o (IR
L% | ASTM C1609
|
|
|
1
|

Deflexao (mm)
Fonte: Autor.
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No Quadro 53 estdo demonstrados o valor médio dos valores de tenacidade a flexao (Tb), o
modulo de ruptura (MOR), a resisténcia residual até o limite de deflexdo de 0,75 mm, a

resisténcia residual até o limite de deflexdo de 3 mm e a taxa da resisténcia equivalente a

flexao (Rt,150) para tragco 40 MPa — 60 kg/m3.

Quadro 53 — Resultados do procedimento da norma ASTM para traco 40 MPa - 60 kg/m3

ASTM C1609 40 MPa - 60 kg/m3

Tenacidade até o | Modulo Resisténcia Resisténcia até o | Resisténcia até o re:,l;?thZr?cia
Corpos de | limite de deflexdo | de ruptura 16 Pico f limite de deflex@o | limite de deflexdo equivalente
prova L/150 =3 mm | (MOR) f1 (MPa) P 1/600=075 mm L/150 =3mm qé flexiio
(kN.mm) (MPa) (MPa) (MPa) RT.150
CP1 161,162 6,02 7,42 6,95 7,20 1,19
CP2 164,926 7,08 7,98 7,47 7,29 1,04
CP3 154,599 6,47 7,07 7,07 6,46 1,06
CP4 159,939 6,40 7,76 7,76 6,52 1,11
Média 160,157 6,49 7,55 7,31 6,87 1,10
Desvio padrio 4,270 0,44 0,40 0,37 0,440 0,067
C\/(;iif;i;g: %e 2,67 6.78 5,30 5.06 6.41 6,09

Fonte: Autor.

De acordo com os dados apresentados nos Quadros 52, 53, 54 e 55, verifica-se que, para a
fibra de aco, a resisténcia residual em 0,75 mm € maior do que a resisténcia residual em
3,0mm, ou seja, a fibra apresentou o comportamento de slip-softening no trecho pods-
fissuragcdo. Segundo Salvador (2012), para menores deflexdes, a fibra de aco confere maior
resisténcia residual, devido ao seu alto médulo de elasticidade e ao fato de o grau de dano
na matriz ser pequeno, deixando a fibra ainda com maior ancoragem mecanica. Para
maiores deflexdes, a fibra de aco apresenta considerdvel grau de deslizamento e sua
resisténcia ao arrancamento € fundamentalmente dependente da integridade da matriz, que
pode apresentar falhas nos pontos onde a ancoragem da fibra € solicitada (ganchos nas

extremidades).

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que, para todos os tragos, a resisténcia

residual apresenta um comportamento assintético para as dosagens utilizadas,
corroborando os resultados obtidos pelo ensaio da norma ASTM C1609 e com dados

presentes na literatura (SALVADOR, 2012).
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5.9.5 Analise fatorial segundo a ASTM C1609

Os valores da média global dos ensaios de tenacidade a flexdo para todos os tragos, o efeito
da resisténcia fx na tenacidade, o efeito de teor de fibra FT e efeito de interacdo FA se

encontram nos Quadros 54 e 55.

Quadro 54 — Planejamento fatorial de tenacidade a flexdo segundo ASTM C1609

ASTM C1609
L. A . Alfa xm2-xml;
Grupo CP1 CP2 CP3 CP4 | Média | Variancia | N [Alfa|
Xm xm4-xm3
33001?;[};‘3 76,921 | 77,397 | 80,361 | 80,008 | 78,672 | 3,110 4 1025/ 19,668
0,887
340013;[/}; 79,09 | 84,029 | 77,840 | 70,180 | 77,785 | 32,843 | 4 [0,25| 19,446
30 MPa
60 k/m 91,597 {102,051 | 107,165 | 99,040 | 99,963 | 42,357 | 4 |025| 24,991
60,193
640013;[23 161,162 | 164,925 | 154,599 | 159,939 | 160,156 | 18,228 | 4 |0,25| 40,039
416,576 | 96,537 | 16 | 1 | 104,144

Fonte: Autor.

Quadro 55 — Resultados do planejamento fatorial de tenacidade a flexdo segundo ASTM C1609

Meédia global + S (global) (kN.mm) 104,144+1,23
Efeitos principais
Fatorial ., + S (efeito) (kN.mm) 29,65+3,47
Fatorial T.F + S (efeito) (kN.mm) 51,83+£3,47
FA + S (efeito) (kN.mm) 30,54+3,47

Fonte: Autor.

5.10 Apresentacao e analise dos resultados do limite de proporcionalidade segundo

EN 14651 e da tenacidade a flexdo até 3 mm de deflexdo

Os valores dos resultados do limite de proporcionalidade, das forcas residuais e dos
resultados de tenacidade a flexdo até 3 mm de deflexdo segundo EN 14651 foram

analisados pelo critério de Chauvenet, conforme o Apéndice F e o Apéndice G.
5.10.1 Apresentagao dos resultados para traco 30 MPa — 30 kg/m?

Na Figura 62 sdo apresentadas as curvas de forca x abertura de fissura (COD) segundo EN

14651 para trago 30 MPa — 30 kg/m3.
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Figura 62 — Curvas forga x abertura de fissura para traco 30 MPa — 30 kg/m3 segundo EN 14651

20 —

0 \\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘

0 3 4

1 2
Abertura de fissura (mm)

Fonte: Autor.

As classes do concreto reforcado com fibra de aco e as médias dos valores das resisténcias
residuais a flexdo correspondentes as aberturas de fissura segundo EN 14651 para traco 30
MPa - 30 kg/m3 estdo apresentas no Quadro 56. Observa-se que o valor médio do limite de
proporcionalidade obtido foi de 4,99 MPa, assim como nos estudos realizados por Sahen e

Koksal (2010), e o limite de proporcionalidade foi igual a 4,9 MPa.

Quadro 56 — Resultados do procedimento da norma EN 14651 para trago 30 MPa - 30 kg/m3

Trago 30 MPa 30 kg/m?
CPs fL (MPa) | f0,5 (MPa) | f1,5 (MPa) | £2,5 (MPa) | 3,5 (MPa) | £2,5/F0,5 | Classe | f0,5/fL.
CP1 4,65 3,84 3,84 3,84 3,73 1,00 c 0,8
Cp2 5,00 3,71 3,85 3,88 3,85 1,05 c 0,7
CP3 5,25 3,97 4,00 3,84 3,59 0,97 c 0,8
CP4 5,08 4,16 3,81 3,75 3,33 0,90 c 0,8
Média (MPa) 4,99 3,92 3,87 3,83 3,62 0,98 - 0,79
Desvio padrdo (MPa) | 0,25 0,19 0,08 0,06 0,22 0,06 - 0,04

Fonte: Autor.

Na Figura 63 sao apresentadas as curvas de for¢a x deflexdo e os valores de tenacidade a

flexao até o limite de deflexdo de 3 mm para trago 30 MPa — 30 kg/m3.
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Figura 63 — Curvas forcga x deflexdo para traco 30 MPa — 30 kg/m3 segundo EN 14651

20 —
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Fonte: Autor.

5.10.2 Apresentacdo dos resultados para traco 30 MPa - 60 kg/m?

Na Figura 64 sdo apresentadas as curvas de forca x abertura de fissura (COD) segundo EN

14651 para trago 30 MPa — 60 kg/m3.

Figura 64 — Curvas forga x abertura de fissura para traco30 MPa — 60 kg/m? segundo EN 14651
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Fonte: Autor.
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As classes do concreto reforcado com fibra de aco e as médias dos valores das resisténcias
residuais a flex@o correspondentes as aberturas de fissuras segundo EN 14651para traco 30
MPa - 60 kg/m3 encontram-se no Quadro 57. Observa-se que o valor médio do limite de
proporcionalidade obtido foi de 6,97 MPa, assim como nos estudos realizados por Sahen e
Koksal (2010) para a mesma resisténcia e o mesmo teor de fibra, e o limite de

proporcionalidade foi igual a 6,8 MPa.

Quadro 57 — Resultados do procedimento da norma EN 14651 para traco 30 MPa - 60 kg/m3

Trago 30 MPa 60 kg/m?
CPs fL (MPa) | f0,5 (MPa) | 1,5 (MPa) | £2,5 (MPa) | £3,5 (MPa) | F2,5/f0,5 | Classe | f0,5/fL
CP1 721 7,93 8,10 7,60 7,60 0,96 c 1,1
CP2 7,03 7,23 8,02 8,12 7,57 1,12 d 1,0
CP3 6,67 7,09 8,07 8,09 7,82 1,14 d 1,1
Média (MPa) 6,97 7,42 8,07 7,94 7,66 1,07 -] 1,06
Deszll\‘/’[g’;drio 0,28 0,45 0,04 0,29 0,14 0,10 - | 0,04

Fonte: Autor.

Na Figura 65 sdo apresentadas as curvas de forca x deflexdo e os valores de tenacidade a

flexao até o limite de deflexdo de 3 mm para trago 30 MPa — 60 kg/m3.

Figura 65 — Curvas forga x deflexdo para traco 30 MPa — 60 kg/m3 segundo EN 14651
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Fonte: Autor.
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5.10.3 Apresentacdo dos resultados para traco 40 MPa - 30 kg/m3

Na Figura 66 sdo apresentadas as curvas de forca x abertura de fissura (COD) segundo EN

14651 para trago 40 MPa — 30 kg/m3.

Figura 66 — Curvas forga x abertura de fissura para traco 40 MPa — 30 kg/m3 segundo EN 14651
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Fonte: Autor.

As classes do concreto reforcado com fibra de agco e as médias dos valores das resisténcias
residuais a flexdo correspondentes as aberturas de fissuras segundo EN 14651 para traco
40 MPa — 30 kg/m3 estdo apresentadas no Quadro 58. Observa-se que o valor médio do
limite de proporcionalidade obtido foi de 6,68 MPa, assim como nos estudos realizados por

Sahen e Koksal (2010), e o limite de proporcionalidade foi igual a 5,4 MPa.

Quadro 58 — Resultados do procedimento da norma EN 14651 para trago 40 MPa - 30 kg/m3

Trago 40 MPa 30 kg/m3

CPs fL (MPa) | f0,5 (MPa) | 1,5 (MPa) | £2,5 (MPa) | £3,5 (MPa) | £2,5/F0,5 | Classe | f0,5/fL

CP1 6,22 4,15 4,54 4,67 4,56 1,13 d 0,7

CP2 6,60 5,37 4,90 439 3,82 0,82 b 0.8

CP3 7,81 4,11 3,58 3,25 2,83 0,79 b 0,5

CP4 6,07 4,90 5.21 4,76 4,11 0,97 c 0.8
Média (MPa) 6,68 4,63 4,56 4,27 3,83 0,93 - 1 070
Deszll\‘/’[g’;drio 0,79 0,61 0,71 0,70 0,73 0,15 - | 014

Fonte: Autor.
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Na Figura 67 sdo apresentados as curvas de forca x deflexdo e os valores de tenacidade a

flexdo até o limite de deflexdo de 3 mm para traco 40 MPa — 30 kg/m3.

Figura 67 — Curvas forga x deflexao para traco 40 MPa — 30 kg/m3 segundo EN 14651

30 —
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Fonte: Autor.

5.10.4 Apresentacao dos resultados para trago 40 MPa - 60 kg/m?

Na Figura 68 sdo apresentadas as curvas de forca x abertura de fissura (COD) segundo EN

14651 para trago 40 MPa — 60 kg/m3.
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Figura 68 — Curvas forcga x abertura de fissura para traco 40 MPa — 60 kg/m3 segundo EN 14651
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Fonte: Autor.

As classes do concreto reforcado com fibra de aco e as médias dos valores das resisténcias
residuais a flexao correspondentes as aberturas de fissuras segundo EN 14651para traco 40
MPa - 60 kg/m3 encontram-se no Quadro 59. Observa-se que o valor médio do limite de
proporcionalidade obtido foi de 6,99 MPa, assim como nos estudos realizados por Sahen e
Koksal (2010) para a mesma resisténcia € o mesmo teor de fibra, e o limite de

proporcionalidade foi igual a 8,8 MPa.

Quadro 59 — Resultados do procedimento da norma EN 14651 para traco 40 MPa - 60 kg/m3

Trago 40 MPa 60 kg/m3

CPs fLL (MPa) | f0,5 (MPa) | f1,5 (MPa) | 2,5 (MPa) | 3,5 (MPa) | £2,5/f0,5 | Classe | f0,5/fL

CP1 7,83 8.01 7,86 7,38 6,93 092 | ¢ | 10

CP2 6.41 7.36 7.80 7,64 7,40 104 | ¢ | LI

CP3 7,23 8.05 8.26 7,79 7,34 097 | ¢ | L1l

CP4 6.47 7,93 8.29 7,93 7,65 100 | ¢ | 12
Média (MPa) | 6,99 7.84 8.05 7,69 7.33 098 | - | 113
Deszll\j’[g’;drﬁo 0,67 0,32 0,26 0,23 0,30 005 | - | 008

Fonte: Autor.

Na Figura 69 s@o apresentadas as curvas de forca x deflexdo e os valores de tenacidade a

flexao até o limite de deflexdo de 3 mm para trago 40 MPa — 30 kg/m3.
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Figura 69 — Curvas forcga x deflexdo para traco 40 MPa — 60 kg/m3 segundo EN 14651
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Fonte: Autor.

5.10.5 Planejamento fatorial para limite de proporcionalidade segundo EN 14651

Os valores da média global do limite de proporcionalidade para todos os tragos segundo
EN 14651, o efeito da resisténcia (fcx) no limite de proporcionalidade, o efeito de teor de

fibra (FT) e o efeito de interacao (FA) encontram-se nos Quadros 60 e 61.

Quadro 60 — Planejamento fatorial de limite de proporcionalidade segundo EN 14651

EN 14651 - Limite de proporcionalidade
Grupo CP1| CP2 | CP3| CP4 | Média | Variancia | N | Alfa | Alfa *xm f{“nﬁ’;“nlé
30 MPa 30 kg/m? | 4,65 | 5,000 5,255,080 | 4,995 | 0,064 |4 [025] 1,249 650
40 MPa 30 kg/m? | 6,22 | 6,600 | 7.81{6,070| 6,675 | 0622 |4 [0.25] 1,669
30 MPa 60 kg/m? | 7,21 | 7,030 | 6,67 6,970 | 0,076 |3 [025| 1,743 0,015
40 MPa 60 kg/m? | 7.83 | 6,410 | 7,236,470 | 6,985 | 0457 |4 [0.25] 1,746
25625 1218 [15] 1 | 6406

Fonte: Autor.

Quadro 61 — Resultados do planejamento fatorial de limite de proporcionalidade segundo EN 14651

Média global + S (global) (MPa) 6,41+0,14
Efeitos principais

Fatorial f, + S (efeito) (MPa) 0,85+0,39

Fatorial T.F + S (efeito) (MPa) 1,14+0,39

FA + S (efeito) (MPa) -0,83+0,39

Fonte: Autor.
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5.10.6 Planejamento fatorial para tenacidade a flexdo até 3 mm de deflexdo segundo

EN 14651

Os valores da média global dos ensaios de tenacidade a flexdo para todos os tragos
segundo EN 14651, o efeito da resisténcia (fcx) na tenacidade, o efeito de teor de fibra (FT)

e o efeito de interagcdo (FA) se encontram nos Quadros 62 e 63.

Quadro 62 — Planejamento fatorial de tenacidade a flexdo até 3 mm de deflexdo segundo EN 14651

EN 14651 — Tenacidade a flexdo
Grupo CPl | CP2 | CP3 | CP4 |Média |Varidncia| N |Alfa | Alfa *xm f{“nﬁ’;“nlé
30 MPa 30 kg/m? | 36,331 | 37,215 | 37.865|37.733 | 37.286 | 0484 | 4 025] 9322 |
40 MPa 30 kg/m? | 45,184 | 65,198 | 39,447 | 48,193 49,506 | 122,609 | 4 |0.25| 12,376
30 MPa 60 kg/n® | 73,07 | 74,403 | 74169| - |73881] 0507 | 3]025] 18470 | 0
40 MPa 60 kg/m?® | 73,7 |72.943 | 75,864 76,781 |74.822| 3238 |4 [0.25| 18,706
23549 126,837 |15] 1 | 58874

Fonte: Autor.

Quadro 63 — Resultados do planejamento fatorial de tenacidade a flexdo segundo EN 14651

Meédia global + S (global) 58,874+1,45
Efeitos principais
Fatorial f. + S (efeito) 6,58+3,98
Fatorial T.F + S (efeito) 30,96+3,98
FA + S (efeito) 5,64+3,98

Fonte: Autor.

5.11 Ganho na tenacidade

A tenacidade a flexdo € alterada e influenciada pelo aumento no teor de fibra e pelo ganho
da resisténcia a compressao do concreto. Nos itens seguintes sdo apresentadas as curvas de

tenacidade para cada varidvel.

5.11.1 Ganho na tenacidade onde a varidvel é o teor de fibras

Para a classe do concreto de C30 e para todas as varidveis dependentes (JSCE-SF4, ASTM
C1609 e EN 14651), conforme a Figura 70, observa-se que a tenacidade a flexao foi maior,
segundo o método EN 14651, e igual a 96,86%. Percebe-se também, conforme o método
ASTM C1609, que o ganho da tenacidade a flexdo foi o menor entre os métodos e igual a

76,62%.
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Figura 70 — Ganho de tenacidade a flexdo para classe do concreto C30 onde a varidvel € o teor de fibra
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Fonte: Autor.
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Para classe do concreto de C40 e para todos as varidveis dependentes (JSCE-SF4, ASTM
C1609 e EN 14651), a tenacidade a flexdo até 3 mm de deflexdo foi maior quando houve
alteracdo no teor de fibra de 30 kg/m?3 para 60 kg/m3. Este ganho encontra-se na Figura 71.
Para a mesma classe do concreto, observa-se que a tenacidade a flexao foi maior, segundo
o método ASTM C1609, e igual a 106,07%. Percebe-se também, conforme o método EN

14651, que o ganho da tenacidade a flexao foi o menor entre os métodos e igual a 58,32%.

Figura 71 - Ganho de tenacidade a flexdo para classe do concreto C40 onde a varidvel € o teor de fibra
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Fonte: Autor.

5.11.2 Ganho na tenacidade onde a varidvel é a resisténcia a compressdo

Para teor de fibra igual a 30 kg/m3 e para as varidveis dependentes de JSCE-SF4 e EN
14651, a tenacidade a flexdo até 3 mm de deflexdo foi maior quando houve alteracdo na
resisténcia a compressdo de 30 MPa para 40 MPa. Percebe-se que o ganho de tenacidade a
flexao, segundo JSCE-SF4, foi igual a 53,65% e, para a EN 14651, foi igual a 25,93%.
Pode ser observado também que nao houve ganho na tenacidade a flexao, conforme ASTM
C1609. Este comportamento se deve a orientacdo e a inclinacdo das fibras em relagdo a

direcdo da forca aplicada na se¢do da fissura ter sido menor, conforme a Figura 72.
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Figura 72 — Ganho de tenacidade a flexdo para teor de fibra de 30 kg/m3 onde a varidvel € a classe de

resisténcia
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Fonte: Autor.
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Para a mesma alteracdo de classe da resisténcia, observa-se que o maior ganho de
tenacidade a flexao para teor de fibra de 60 kg/m?3 foi igual a 60,23%, segundo o método da
ASTM C1609. Para tanto, o ganho da resisténcia a flexao, conforme JSCE-SF4, foi igual a
45,63% e, para a EN 14651, foi igual a 25,93%, como disposto na Figura 73.

Figura 73 - Ganho de tenacidade a flexdo para teor de fibra de 60 kg/m3 onde a varidvel € a classe de
resisténcia
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Ganho de tenacidade = 45,63%
10— |— — fck (30 MPa) - Tb (124,037 kN.mm)

fck (40 MPa) - Tb (180,636 kN.mm)
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— — fck (30 MPa) - Tb (99,956 kN.mm)

fck (40 MPa) - Tb (160,157 kN.mm)

20 —

0 \\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘

0 1 2 3
Deflexao (mm)
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30 —

Forca (kN)
|

EN 14651
60 kg/ms3
Ganho de tenacidade = 1,27%
— — fck (30 MPa) - Tb (73,88 kN.mm)

fck (40 MPa) - Tb (74,82 kN.mm)

0 \\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘

0 1 2 3
Deflexado (mm)

Fonte: Autor.

5.11.3 Ganho na medida de tenacidade entre as normas em relacdo ao valor da medida

de tenacidade segundo EN 14651

Devido ao entalhe e ao tamanho do vdo do CP da norma EN 1465, o valor da tenacidade a
flexdo até 3 mm de deflex@o é menor em relacdo ao seu valor para as outras normas. Por
isso, o ganho de tenacidade a flexdo em relacdo este valor foi calculado e escolhido como

valor de referéncia.

Para trago 30 MPa — 30 kg/m3, observa-se que, em relacdo ao valor de tenacidade a flexao
até 3 mm de deflexdo, segundo EN 14651, o ganho de tenacidade a flexdo para a JSCE-
SF4 foi igual a 76,73% e, para a ASTM C14651, foi de 109,62%, conforme a Figura 74.



Capitulo 5 — Apresentagdo e andlise dos resultados

122

Figura 74 - O ganho de tenacidade a flexdo em relacdo ao valor de tenacidade a flexdo segundo EN 14651

60 —

55 —

50 —

para trago 30 MPa — 30 kg/m3

Ganho de tenacidade a flexao
em relacdo o valor de tencidade
segundo EN
30 MPa - 30 kg/m3

&—e— JSCE - SF4 (76,73%)
®—e—e ASTM C1609 (109,62%)
a—a—a EN 14651 (0%)

1 2
Deflexao (mm)

Fonte: Autor.

3

Para tragco 30 MPa — 60 kg/m3, percebe-se que, em relacdo ao valor de tenacidade a flexdo

até 3 mm de deflexdo, segundo EN 14651, o ganho de tenacidade a flexdo para a JSCE-
SF4 foi igual a 76,89% e, para a ASTM C14651, foi de 35,30%, conforme a Figura 75.

Figura 75 — Ganho de tenacidade a flexao em relag@o ao valor de tenacidade a flexdo segundo EN 14651 para
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—0—e ASTM C1609 (35,30%)

&—e— JSCE - SF4 (67,89%)
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Deflexdo (mm)

Fonte: Autor.
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Para trago 40 MPa — 30 kg/m3, o ganho de tenacidade a flexao para a JSCE-SF4 foi igual a
115,65% e, para a ASTM C14651, foi de 65,07%, conforme a Figura 76.

Figura 76 — Ganho de tenacidade a flexao em relag@o ao valor de tenacidade a flexdo segundo EN 14651 para
traco 30 MPa — 30 kg/m3

70 —

65 — Ganho de tenacidade a flexao
em relacao o valor de tenacidade
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% 40 MPa - 30 kg/m?

50 —| A—a— EN 14651 (0%)
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> —— JSCE - SF4 (115,65%)

60 —

0 T T T T T T ‘ T T T T T T T ‘ T T T T T T ‘
0 1 2 3
Deflexdao (mm)

Fonte: Autor.

Para traco 40 MPa — 60 kg/m3, o ganho de tenacidade a flexao para JSCE-SF4 foi igual a
141,43% e, para a ASTM C14651, foi de 114,06%, conforme a Figura 77.
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Figura 77 — Ganho de tenacidade a flexao em relag@o ao valor de tenacidade a flexdo segundo EN 14651 para
traco 30 MPa — 30 kg/m3
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5.12 Resumo de execucao

2 3

Fonte: Autor.

O resumo da execucdo dos métodos de ensaio do programa experimental encontra-se no

Quadro 64.
Quadro 64 — Resumo de execucdo do programa experimental
Resumo de execugdo
JSCE-SF4 ASTM C1609 EN 14651
150 mm x 150 mm x 500 mm | 150 mm x 150 mm x 500 mm | 150 mm x 150 mm x 550 mm
Tamanho e Disponibilidade da base da Disponibilidade da base da | Indisponibilidade das formas
geometria do corpo maquina e das formas maquina e das formas metélicas no mercado
de prova metélicas no mercado metélicas no mercado brasileiro (utilizagdo das

brasileiro brasileiro formas de madeira)
Producdo dos
corpos de prova
(moldagem ou Moldagem Moldagem Moldagem
serragem)
Moldagem do Comeca no ter¢co médio do Comeca no ter¢co médio do Comeca no ter¢co médio do
corpo de prova CP CP CP
Tipo de ~ Externa (mesa vibratéria) Externa (mesa vibratéria) Externa (mesa vibratdria)
compactagao
Cura Submersa Submersa Submersa
Sim (dimensdo maxima: 5
mm de espessura x 25 mm de
Realizagdo do Nio Nio altura x 150 mm de largura);

entalhe

€ necessdria uma maquina de
corte; mao de obra experiente
para realizar o corte
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Resumo de execugdo

JSCE-SF4

ASTM C1609

EN 14651

Tipo da maquina
de ensaio (open
loop ou closed
loop)

Open loop

Closed loop

Closed loop

Variaveis de
entrada

Frequéncia; geometria do CP;
taxa de carregamento

Frequéncia; geometria do CP;
taxa de carregamento

Frequéncia; geometria do CP;
taxa de carregamento

Tempo; dados de forga; dados

Tempo; dados de for¢a; dados

Tempo; dados de forca; dados

prova

Varidveis de saida de deflexdo de deflexdo de abertura de fissura
0,08 mm/min até 0,5 mm de | 0> mm/min até 0,5 mm de
Taxa de . - . abertura de fissura e 0,2
0,15 mm/min deflexdo e 0,15 mm/min de . B
carregamento ) ~ | mm/min de 0,5 mm até 3 mm
0,5 mm até 3 mm de deflexdo .
de abertura de fissura
Véo do corpo de 450 mm 450 mm 500 mm

Tempo de ensaio +
aplicacdo do
YOKE + ajuste
dos cutelos da
maquina

(Até 3,5 mm de deflexdo)
23,33 min + 15 min + 5 min
=43,33 min

(Até 3,5 mm de deflexdo)
26,25 min + 15 min + 5 min
=46,25 min

(Até 4 mm de abertura de
fissura) 27,5 min + 15 min +
5 min
= 37,5 min

Temperatura
durante o ensaio

25 +£3°C

25+3°C

25+£3°C

Tipo de
equipamento de
medi¢do (LVDT,
Clip Gage)

LVDT

LVDT

Clip Gage

Localizacdo de
dispositivo de

No centro da face lateral do

No centro da face lateral do

No centro da face inferior do

maquina para

O ensaio realizado em

medicao da CP fixado por YOKE CP fixado por YOKE CP fixado por YOKE
deflexdo
Disponibilidade da Migquinas servo controle Maidquinas servo controle

(eletromecanicas ou eletro-

(eletromecanicas ou eletro-

reahzaggo do mdquinas eletromecanicas hidraulicas) hidrdulicas)
ensaio
Controle de ensaio | Deslocamento da maquina LVDT Clip gage
. . Tenacidade a flexdo de 4 Tenacidade a flexdo de 4 Tenacidade a flexdo de 3
Tipo de ensaio
pontos pontos pontos

Fonte: Autor.
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CariTuLo 6

CONCLUS()ES

Os resultados desta pesquisa para cada resisténcia e seu teor de fibra e para cada
procedimento padrao foram qualitativos (observagdes das curvas) e quantitativos (os
valores da resisténcia a compressdo, da resisténcia a tragdo por compressdo diametral, do

modulo de elasticidade e da tenacidade a flexao).

Em relacdo as propriedades mecanicas do CRFA, a adicdo das fibras de aco promoveu
ganho na resisténcia a compressao e foi igual a 14% com adi¢do de fibra de 30 kg/m?3 e
igual a 18%, com adi¢do de fibra de 60 kg/m3. A resisténcia a tracdo por compressao
diametral também foi incrementada. Este aumento foi igual a 35%, para teor de 30 kg/m3 e
a 59%, para teor de 60 kg/m3. As propriedades obtiveram ganhos devido a diminui¢do da
propagacdo de fissuras, pois a capacidade de deformacdo transversal é provocada pela
presenca das fibras que trabalham como ponte de transferéncia de tensdes pelas fissuras e

aumenta a ductilidade impedindo que o concreto se rompa por perda de monoliticidade.

Foi observado que 95,46% das curvas de forca x deflexdo, segundo JSCE-SF4 e ASTM
C1609, e de for¢a x abertura de fissura, conforme EN 14651, do ensaio de tenacidade a
flexdo de teor de fibra de 60 kg/m3 estavam acima do volume critico. Para teor de fibra de
30 kg/m3, todas as curvas também estavam abaixo do volume critico, o que indica que o
volume critico deste tipo e classe da fibra, com as mesmas resisténcias do concreto de

referéncia e 0 mesmo fator de aspecto desta pesquisa, fica entre 30 kg/m3 e 60 kg/m?3.

O método ASTM C1609 obteve o maior ganho de tenacidade a flexdao quando o teor de
fibra foi alterado de 30 kg/m3 para 60 kg/m3, para classe de resisténcia C40, e também o
maior resultado de tenacidade quando a classe de concreto foi alterada de C30 para C40,
para teor de fibra de 60 kg/m3. O método EN 14651, que utiliza corpos de prova com

entalhe, obteve menor coeficiente de variacdo da medida de tenacidade a flexdao do CRFA
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em relacdo os outros métodos de ensaio desta pesquisa, pois a fissura sempre se propaga no
plano do entalhe. O ensaio € interessante pois determina as resisténcias residuais nos
pontos especificos que definem o comportamento mecanico do compdsito em varios

estagios durante e apds da ruptura da matriz.

A influéncia da resisténcia a compressdo na tenacidade a flexdo é menor quando
comparada com a influéncia de teor de fibras. A andlise estatistica deste trabalho mostra
que o acréscimo da resisténcia a compressao aumenta o moédulo de ruptura das vigas
prismaticos e consequentemente a tenacidade € incrementada. O aumento de teor de fibra
influi na tenacidade a flexao de maneira favoravel, pois um nidmero maior de fibras podem
interceptar a fissura, melhorando a capacidade de absor¢do de energia na etapa poés-

fissuracdo do compdsito.

Em relacdo a preparacdo dos corpos de prova para os ensaios nesta pesquisa, houve
dificuldade no método EN 14651 (que utiliza o clip gage como acessério) devido a
realizacdo do entalhe, pois todos os resultados obtidos dependem da sua espessura e altura,

por isso exige-se mao de obra qualificada para realizar o corte.

Atualmente no Brasil, a utilizagdo de equipamento de sistema aberto (open loop), prescrito
pelo método JSCE-SF4 ndo utiliza nenhum acessorio externo e o controle € feito pelo
deslocamento vertical da prensa da maquina, o que o torna mais pratico e vantajoso no
controle executivo da obra. Por sua vez as normas ASTM C1609 e EN 14651 apresentaram
dificuldade na sua implementacdo, pois estes métodos usam maquina de sistema fechado
(closed loop) onde existe feedback que manipula e ajusta as suas entradas com base num
critério previamente determinado, tornando-os dificeis e trabalhosos devido a aplicacdo

dos acessérios LVDT e Clip gage.

6.1 Sugestoes para trabalho futuros

e (Comparagcdo desses resultados com outros procedimentos para determinar a
tenacidade, tais como Barcelona Test e ASTM C1399;
e Verificacdo da influéncia da dimensdo méaxima dos agregados na medida de

tenacidade e na resisténcia residual;
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e Determinagdo do volume critico das fibras e avaliacdo da sua tenacidade com os

resultados obtidos.
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APENDICE A

RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

Traco 30 MPa-30 kg/m3 Critério Chauvenet
Corpo de Prova | Resisténcia a compressdo (MPa)/Concreto sem fibra | xi-xm | Razdo R= Idil/6<1,96
CP1 32,65 0,34 0,29
CP2 31,86 -0,45 0,38
CP3 33,30 0,99 0,84
CP4 32,37 0,06 0,05
CP5 29,82 -2,49 2,10
CP6 31,46 -0,85 0,71
CP7 33,20 0,89 0,76
CP8 32,80 0,49 0,42
CP9 34,00 1,69 1,43
CP10 31,60 -0,71 0,60
Média 32,31
Desvio padrio 1,18
Varidncia 1,26
Trago 30 MPa-30 kg/m? Critério Chauvenet
Corpo de Prova Resisténcia a compressdo (MPa)//Concreto sem fibra xi-xm | Razdo R=Idil/c<1,91
CP1 32,65 0,07 0,08
CP2 31,86 -0,72 0,85
CP3 33,30 0,72 0,85
CP4 32,37 -0,21 0,25
CP5 31,46 -1,12 1,32
CP6 33,20 0,62 0,73
CP7 32,80 0,22 0,26
CP8 34,00 1,42 1,67
CP9 31,60 -0,98 1,16
Média 32,58
Desvio padrao 0,85
Variancia 96,12
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Traco 30 MPa-30 kg/m3 Critério Chauvenet
Corpo de Prova | Resisténcia a compressdo (MPa)/Concreto com fibra | xi-xm | Razdo R= Idil/6<1,96
CP1 36,10 1,10 0,64
CP2 34,56 -0,44 0,26
CP3 38,32 3,32 1,93
CP4 34,76 -0,24 0,14
CP5 34,96 -0,04 0,02
CP6 37,23 2,23 1,29
CP7 33,10 -1,90 1,11
CP8 33,40 -1,60 0,93
CP9 33,50 -1,50 0,87
CP10 34,10 -0,90 0,52
Média 35,00
Desvio padrio 1,72
Varidncia 2,67
Trago 30 MPa-60 kg/m? Critério Chauvenet
Corpo de Prova | Resisténcia a compressdo(MPa)//Concreto sem fibra | xi-xm | Razdo R= ldil/6<1,96
CPI 30,37 -1,59 1,40
CP2 31,80 -0,16 0,14
CP3 32,59 0,63 0,56
CP4 32,34 0,38 0,34
CP5 31,91 -0,05 0,04
CP6 30,66 -1,30 1,15
CP7 33,75 1,79 1,59
CP8 33,55 1,59 1,41
CP9 31,05 -0,91 0,80
CP10 31,55 -0,41 0,36
Média 31,96
Desvio padrao 1,13
Variancia 1,28
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Traco 30 MPa-60 kg/m3 Critério Chauvenet
Corpo de Prova | Resisténcia a compressdo (MPa)/Concreto com fibra | xi-xm | Razdo R= Idil/6<1,96
CP1 41,03 -0,09 0,16
CP2 40,70 -0,42 0,77
CP3 40,67 -0,45 0,82
CP4 41,09 -0,03 0,05
CP5 40,61 -0,51 0,93
CP6 41,40 0,28 0,51
CP7 41,50 0,38 0,70
CP8 40,70 -0,42 0,77
CP9 41,10 -0,02 0,04
CP10 42,40 1,28 2,34
Média 41,12
Desvio padrio 0,55
Variancia 0,27
Trago 30 MPa-60 kg/m? Critério Chauvenet
Corpo de Prova | Resisténcia a compressdo (MPa)/Concreto com fibra | xi-xm | Razdo R= Idil/6<1,91
CP1 41,03 0,05 0,16
CP2 40,70 -0,28 0,84
CP3 40,67 -0,31 0,94
CP4 41,09 0,11 0,34
CP5 40,61 -0,37 1,12
CP6 41,40 0,42 1,28
CP7 41,50 0,52 1,59
CP8 40,70 -0,28 0,84
CP9 41,10 0,12 0,37
Média 40,98
Desvio padrio 0,33
Variancia 0,10
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Traco 40 MPa-30 kg/m3 Critério Chauvenet
Corpo de Prova | Resisténcia a compressdo (MPa)/Concreto sem fibra | xi-xm | Razdo R= Idil/6<1,96
CP1 45,74 1,45 0,50
CP2 47,14 2,85 0,98
CP3 37,95 -6,34 2,18
CP4 44,39 0,10 0,03
CP5 45,13 0,84 0,29
CP6 46,57 2,28 0,78
CP7 42,20 -2,09 0,72
CP8 46,30 2,01 0,69
CP9 41,40 -2,89 0,99
CP10 46,10 1,81 0,62
Média 44,29
Desvio padrio 291
Varidncia 7,64
Trago 40 MPa-30 kg/m? Critério Chauvenet
Corpo de Prova | Resisténcia a compressido (MPa)/Concreto sem fibra | xi-xm | Razdo R= Idil/c<1,91
CP1 45,74 0,74 0,37
CP2 47,14 2,14 1,08
CP3 44,39 -0,61 0,30
CP4 45,13 0,13 0,07
CP5 46,57 1,57 0,79
CP6 42,20 -2,80 1,41
CP7 46,30 1,30 0,65
CP8 41,40 -3,60 1,81
CP9 46,10 1,10 0,55
Média 45,00
Desvio padrio 1,99
Variancia 3,52
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Trago40 MPa-30 kg/m3 Critério Chauvenet
Corpo de Prova | Resisténcia a compressdo (MPa)/Concreto com fibra | xi-xm | Razdo R= Idil/6<1,96

CP1 49,20 -4,33 1,36

CP2 56,72 3,19 1,01

CP3 54,00 0,47 0,15

CP4 47,23 -6,30 1,98

CP5 51,92 -1,61 0,51

CP6 55,80 2,27 0,72

CP7 56,40 2,87 0,90

CP8 54,80 1,27 0,40

CP9 53,60 0,07 0,02

CP10 55,60 2,07 0,65
Média 53,53
Desvio padrio 3,17
Varidncia 9,07

Traco 40 Mpa-30 kg/m3 Critério Chauvenet
Corpo de Prova | Resisténcia a compressdo (MPa)//Concreto com fibra | xi-xm | Razdo R= Ildil/6<1,96

CP1 49,20 -4,33 1,36

CP2 56,72 3,19 1,01

CP3 54,00 0,47 0,15

CP4 51,92 -1,61 0,51

CP5 55,80 2,27 0,72

CP6 56,40 2,87 0,90

CP7 54,80 1,27 0,40

CP8 53,60 0,07 0,02

CP9 55,60 2,07 0,65
Média 54,23
Desvio padrao 2,42
Varidncia 5,18
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Traco 40 MPa-60 kg/m3 Critério Chauvenet
Corpo de Prova | Resisténcia a compressdo (MPa)/Concreto sem fibra | xi-xm | Razdo R= Idil/6<1,96

CP1 46,89 1,21 0,38

CP2 44,08 -1,61 0,51

CP3 42,35 -3,34 1,07

CP4 47,78 2,10 0,67

CP5 47,90 2,22 0,71

CP6 50,85 5,17 1,65

CP7 40,50 -5,19 1,66

CP8 43,30 -2,39 0,76

CP9 47,80 2,11 0,68

CP10 45,40 -0,29 0,09
Média 45,69
Desvio padrio 3,13
Variancia 9,81

Traco 40 MPa-60 kg/m3 Critério Chauvenet
Corpo de Prova | Resisténcia a compressdo (MPa)/Concreto com fibra | xi-xm | Razdo R= Idil/6<1,96

CP1 58,79 4,89 1,49

CP2 53,48 -0,42 0,13

CP3 53,76 -0,14 0,04

CP4 54,15 0,25 0,08

CP5 49,10 -4,80 1,46

CP6 52,00 -1,90 0,58

CP7 53,50 -0,40 0,12

CP8 59,00 5,10 1,55

CP9 55,50 1,60 0,49

CP10 49,70 -4,20 1,28
Média 53,90
Desvio padrio 3,29
Variancia 10,80
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Avrinpice B

RESULTADOS DA RESISTENCIA A TRACAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL

Traco 30 MPa-30 kg/m3

Critério Chauvenet

T | Paconeretosem xioxm Razfio R= Wilfo<1,73
CPI 3,76 0,35 0,97
CP2 3,20 -0,22 0,62
CP3 3,67 0,25 0,71
CP4 3,49 0,07 0,21
CP5 3,57 0,16 0,44
CP6 2,81 -0,61 1,71

Média 3,42
Desvio padrio 0,36
Variancia 0,11
Trago 30 MPa-30 kg/m? Critério Chauvenet
Corpo de Prova Resmtén”&i;ﬁfgﬂﬂ‘r’; tf)oggefslf)i;’ diametral xi-xm Razdo R=ldil/o<1,73
CP1 4,29 -0,22 0,72
CP2 4,63 0,12 0,39
CP3 4,27 -0,24 0,78
CP4 4,70 0,20 0,64
CP5 4,19 -0,32 1,03
CP6 4,97 0,46 1,50
Média 4,51
Desvio padrao 0,31
Variancia 0,08
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Traco 30 MPa-60 kg/m3

Critério Chauvenet

Corpo de Prova Res‘“é“c‘?;;‘[}t;a)‘jigni‘z tf)":elg‘}fz‘;‘;’ diametral xi-xm Razdo R= ldil/o<1,73
CP1 3,71 0,18 0,38
CP2 4,00 0,48 1,00
CP3 2,85 -0,67 1,41
CP4 3,70 0,18 0,37
CP5 3,00 -0,52 1,09
CP6 3,88 0,35 0,74

Média 3,52

Desvio padrio 0,48

Variancia 0,19
Traco 30 MPa-60 kg/m3 Critério Chauvenet

Corpo de Prova Resisténci?l\ift’;e;c;‘fgn[; ?;ZO;I:)II); efsi:)iz diametral Xi-xm Razdo R=Idil/o<1,73
CP1 6,05 -0,04 0,06
CP2 5,70 -0,40 0,51
CP3 4,81 -1,28 1,66
CP4 6,90 0,81 1,05
CP5 6,30 0,21 0,27
CP6 6,80 0,71 0,91

Média 6,09

Desvio padrio 0,77

Variancia 0,50
Trago 40 MPa-30 kg/m? Critério Chauvenet

Corpo de Prova | Reviséncia ragio por compressio diametrl xium | Razio R= dio<1,73
CP1 4,55 0,21 0,37
CP2 3,69 -0,65 1,16
CP3 4,33 -0,01 0,03
CP4 4,50 0,16 0,28
CP5 3,78 -0,57 1,01
CP6 5,21 0,86 1,55

Média 4.34
0,56

Desvio padrao

Variancia

0,26
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Trago 40 MPa-30 kg/m3

Critério Chauvenet

Corpo de Prova | ReSIEncia  racto por compressao diamctrl xixm | Rasfo R= dio<1,73

CP1 5,97 -0,01 0,03

CP2 5,62 -0,35 1,27

CP3 6,08 0,10 0,36

CP4 6,45 0,48 1,71

CP5 5,91 -0,06 0,22

CP6 5,82 -0,15 0,55
Média 5,98
Desvio padrao 0,28
Variancia 0,06

Trago 40 MPa-60 kg/m3

Critério Chauvenet

Corpo de Prova ReSiSténci?;;;%igﬂi?;?;gﬁf?ﬁf: diametral Xi-xm Razdo R=Ildil/o<1,73

CP1 4,25 -0,54 0,52

CP2 491 0,11 0,11

CP3 6,80 2,00 1,92

CP4 4,03 -0,77 0,74

CP5 4,71 -0,09 0,08

CP6 4,09 -0,71 0,68
Média 4,80
Desvio padrio 1,04
Variancia 0,90

Traco 40 MPa-60 kg/m3

Critério Chauvenet

Corpo de Prova Resisténci?hift’;e;(;‘ign%ﬁtcooigeg‘sj: diametral Xi-xm Razao R= Ildil/o<1,65
CP1 4,25 -0,14 0,36
CP2 491 0,51 1,30
CP3 4,03 -0,37 0,95
CP4 4,71 0,31 0,80
CP5 4,09 -0,31 0,79
Média 4,40
Desvio padrio 0,39
Variancia 0,12
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Traco 40 MPa-60 kg/m3

Critério Chauvenet

Corpo de Prova | RESISINeia s 1agao por compressiodiametral | i oy Ragao R killo<.73

CP1 6,60 0,26 0,28

CP2 4,87 -1,46 1,57

CP3 7,78 1,45 1,55

CP4 6,36 0,03 0,03

CP5 6,12 -0,22 0,23

CP6 6,28 -0,06 0,06
Média 6,33
Desvio padrao 0,93
Variancia 0,73
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Avrinpice C

RESULTADOS DO MODULO DE ELASTICIDADE

Traco 30 MPa-30 kg/m3 Critério Chauvenet
Corpo de Prova | Médulo de elasticidade (GPa)/Concreto sem fibra | xi-xm | Razdo R= Idil/o<1,38
CP1 33,20 -0,13 0,22
CP2 32,80 -0,53 0,87
CP3 34,00 0,67 1,09
Média 33,33
Desvio padrio 0,61
Variancia 0,25
Trago 30 MPa-30 kg/m? Critério Chauvenet
Corpo de Prova | Médulo de elasticidade (GPa)/Concreto com fibra | xi-xm | Razao R= Idil/c<1,38
CP1 33,10 -0,23 1,12
CP2 33,40 0,07 0,32
CP3 33,50 0,17 0,80
Média 33,33
Desvio padrdo 0,21
Variancia 0,03
Traco 30 MPa-60 kg/m3 Critério Chauvenet
Corpo de Prova | Médulo de elasticidade (GPa)/Concreto sem fibra | xi-xm | Razdo R= Idil/o<1,38
CP1 39,40 -2,37 0,60
CP2 39,60 -2,17 0,55
CP3 46,30 4,53 1,15
Média 41,77
Desvio padrdo 3,93
Variancia 10,28
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Trago 30 MPa-60 kg/m3

Critério Chauvenet

Corpo de Prova | Médulo de elasticidade (GPa)/Concreto com fibra | xi-xm | Razido R= Idil/o<1,38
CP1 47,00 3,93 1,15
CP2 41,30 -1,77 0,52
CP3 40,90 -2,17 0,63
Média 43,07
Desvio padrio 3,41
Variancia 7,76

Traco 40 MPa-30 kg/m3

Critério Chauvenet

Corpo de Prova | Médulo de elasticidade (GPa)/Concreto sem fibra | xi-xm | Razdo R= Idil/o<1,38
CP1 45,40 -1,50 1,15
CP2 47,50 0,60 0,46
CP3 47,80 0,90 0,69
Média 46,90
Desvio padrio 1,31
Variancia 1,14

Trago 40 MPa-30 kg/m?

Critério Chauvenet

Corpo de Prova | Médulo de elasticidade (GPa)/Concreto com fibra | xi-xm | Razao R= Idil/c<1,38
CP1 47,80 0,77 1,13
CpP2 46,80 -0,23 0,34
CP3 46,50 -0,53 0,78
Média 47,03
Desvio padrio 0,68
Variancia 0,31

Traco 40 MPa-60 kg/m3

Critério Chauvenet

Variancia

0,86

Corpo de Prova | Médulo de elasticidade (GPa)/Concreto sem fibra | xi-xm | Razdo R= Idil/o<1,38
CP1 45,30 -1,27 1,11
CP2 47,50 0,93 0,82
CP3 46,90 0,33 0,29
Média 46,57
Desvio padrao 1,14
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Trago 40 MPa-60 kg/m?

Critério Chauvenet

Variancia

1,05

Corpo de Prova | Médulo de elasticidade (GPa)/Concreto com fibra | xi-xm | Razao R= Idil/c<1,38
CP1 49,10 -1,30 1,04
CpP2 51,60 1,20 0,96
CP3 50,50 0,10 0,08
Média 50,40
Desvio padrao 1,25
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Avrinpice D

RESULTADOS DA TENACIDADE A FLEXAO
SEGUNDO JSCE-SF4

JSCE - SF4 30 MPa - 30 kg/m? - Critério Chauvenet

Corpos de prova Tenacidade Tb até o 11?11115:. I?:I:n c)ieﬂexﬁo L/150 =3 mm di=Xi-Xm Razdo R= |di|/o<1,54

CP1 70,834 4,507 1,46

CP2 65,404 -0,924 0,30

CP3 63,802 -2,526 0,82

CP4 65,27 -1,058 0,34
Média 66,328
Desvio padrao 3,091
Variancia 7,164

JSCE - SF4 30 MPa - 60 kg/m3 - Critério Chauvenet

Corpos de prova Tenacidade Tb até o 11?13\]&:. rcrller:n c)ieﬂexﬁo L/150 =3 mm di=Xi-Xm Razdo R= |di|/o<1,54

CP1 118,759 -5,278 0,92

CP2 131,091 7.054 1,23

CP3 120,091 -3,946 0,69

CP4 126,207 2,170 0,38
Média 124,037

Desvio padrdo 5,712

Variancia 24,474
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JSCE - SF4 40 MPa - 30 kg/m?3 - Critério Chauvenet

Corpos de Tenacidade Tb até o limite de deflexdo L/150 = 3 mm di=Xi-Xm Razdo R= |di|/o<1,54
prova (kN.mm)
CP1 109,323 7,407 0,69
CP2 112,012 10,096 0,94
CP3 97,245 4,671 0,44
CP4 89,084 -12,832 1,20
Média 101,916
Desvio padrio 10,697
Variancia 85,818

JSCE - SF4 40 MPa - 60 kg/m3 - Critério Chauvenet

Tenacidade Tb até o limite de deflexdo L/150 =3 mm

Corpos de prova (kN.mm) di=Xi-Xm Razdo R= |di|/0<1,38
CP1 180,565 -0,071 0,04
CP2 182,402 1,766 1,02
CP3 178,94 -1,696 0,98
CP4 - - -
Média 180,636
Desvio padrio 1,732

Variancia

2,000
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Avrinpice E

RESULTADOS DA TENACIDADE A FLEXAO
SEGUNDO ASTM C1609

ASTM C1609 30 MPa - 30 kg/m? - Critério Chauvenet

Tenacidade até o limite de deflexdo L/150 = 3 mm

Corpos de prova (kN.mm) di=Xi-Xm Razdo R= |di|/0<1,54

CP1 76,921 -1,751 0,992799536

CP2 77,397 -1,275 0,722873745

CP3 80,361 1,689 0,95792467

CP4 80,008 1,336 0,757748611
Média xm 78,672
Desvio padrio 1,763
Variancia 2,332

ASTM C1609 30 MPa - 60 kg/m? - Critério Chauvenet

Corpos de prova Tenacidade até (;;:?E&dfnﬁ)ﬂ exao L/150 =3 di=Xi-Xm Razdo R= |di|/0<1,54

CP1 91,567 -8,389 1,29

CP2 102,051 2,095 0,32

CP3 107,165 7,209 1,11

CP4 99,04 -0,916 0,14
Média xm 99,956
Desvio padrio 6,521
Variancia 31,893
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ASTM C1609 40 MPa - 30 kg/m? - Critério Chauvenet

Tenacidade até o limite de deflexdo L/150 = 3 mm

Corpos de prova (kN.mm) di=Xi-Xm |Razdo R= |di|/0<1,54

CP1 79,09 1,080 0,18

CP2 84,929 6,919 1,14

CP3 77,84 -0,170 0,03

CP4 70,18 -7,830 1,29
Média xm 78,010
Desvio padrio 6,066
Variancia 27,594

ASTM C1609 40 MPa - 60 kg/m?3 - Critério Chauvenet

Corpos de prova Tenacidade até o hm&i\gfn?s)ﬂ exao L/150 = 3 mm di=Xi-Xm Razdo R= |di|/0<1,54

CP1 161,162 1,006 0,24
CP2 164,926 4,769 1,12
CP3 154,599 -5,558 1,30
CP4 159,939 -0,218 0,05

Média xm 160,157

Desvio padrio 4,270
Variancia 13,673
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RESULTADOS DAS FORCAS RESIDUAIS E DO
LIMITE DE PROPORCIONALIDADE SEGUNDO

Avrinpice F

EN 14651
Trago 30 MPa 30 kg/m?
CPs | FL (kN) | F0,5 (kN) | F1,5 (kN) | F2,5 (kN) | F3,5 (kN) | b (mm) | hsp (mm) | L (mm)
CP1| 14,52 12 11,99 12,01 11,67 150 125 500
CP2| 155 11,49 11,94 12,04 11,92 150 124,5 500
CP3| 16,209 | 12,267 12,357 11,871 11,079 150 124,3 500
CP4| 15,88 13,001 11,912 11,71 10,416 150 125 500
Trago 30 MPa 30 kg/m3 - Critério Chauvenet
CPs fL (MPa) di=Xi-Xm | Razdo R=Idil/o<1,54
CP1 4,65 -0,35 1,37
CP2 5,00 0,01 0,03
CP3 5,25 0,25 1,00
CP4 5,08 0,09 0,35
Média (MPa) 4,99
Desvio padrdo (MPa) 0,25
Variancia 0,048
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Trago 30 MPa 60 kg/m?
CPs | FL (kN) | FO,5 (kN) | F1,5 (kN) | F2,5 (kN) | F3,5 (kN) | b (mm) | hsp (mm) | L. (mm)
CP1| 22,533 | 24,791 25,326 23,751 23,751 150 125 500
CP2 | 21,791 | 22,407 24,871 25,157 23,474 150 124,5 500
CP3| 20,6 21,92 24,94 25 24,17 150 124,3 500
Traco 30 MPa 60 kg/m3 - Critério Chauvenet
CPs (l\l/iII;a) di=Xi-Xm | Razdo R= ldil/o<1,38
CP1 7,21 0,24 0,87
CP2 7,03 0,06 0,22
CP3 6,67 -0,30 1,09
Média (MPa) 6,97
Desvio padrao (MPa) 0,28
Variancia 0,05117
Traco 40 MPa 30 kg/m3
CPs | FL (kN) | FO,5 (kN) | F1,5 (kN) | F2,5 (kN) | F3,5 (kN) | b (mm) | hsp (mm) | L (mm)
CP1| 1945 12,96 14,18 14,59 14,25 150 125 500
CP2| 2047 16,64 15,20 13,61 11,84 150 124,5 500
CP3| 24,14 12,71 11,06 10,05 8,75 150 124,3 500
CP4| 18,96 15,30 16,29 14,88 12,83 150 125 500
Traco 40 MPa 30 kg/m?3 - Critério Chauvenet
CPs (I\I/;IL;a) di=Xi-Xm | Razdo R= Ildil/o<1,54
CP1 6,22 -0,45 0,57
CP2 6,60 -0,07 0,09
CP3 7,81 1,14 1,44
CP4 6,07 -0,61 0,77
Média (MPa) 6,68
Desvio padrao (MPa) 0,79
Variancia 0,47




Apéndices 154
Trago 40 MPa 60 kg/m3
CPs | FL (kN) | F0,5 (kN) | F1,5 (kN) | F2,5 (kN) | F3,5 (kN) | b (mm) | hsp (mm) | L (mm)
CP1| 24,456 | 25,044 24,576 23,076 21,66 150 125 500
CP2| 19,8765 | 22,806 24,171 23,688 22,953 150 124,5 500
CP3| 22,341 | 24,882 25,52 24,068 22,671 150 124,3 500
CP4| 20,233 | 24,775 25,91 24,783 23,917 150 125 500
Traco 40 MPa 60 kg/m3 - Critério Chauvenet
CPs FL (MPa) di=Xi-Xm | Razdo R=ldil/o<1,54
CP1 7,83 0,84 1,25
CP2 6,41 -0,57 0,85
CP3 7,23 0,24 0,36
CP4 6,47 -0,51 0,76
Média (MPa) 6,99
Desvio padrao (MPa) 0,67
Variancia 0,339




Apéndices
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Avrinoice G

RESULTADOS DA TENACIDADE A FLEXAO ATE
3 MM DE DEFLEXAO SEGUNDO EN 14651

EN 14651 - 30 MPa - 30 kg/m3 - Critério Chauvenet
CPs Tenacidade até 3 mm de deflexdo | di=Xi-Xm | Razdo R= Ildil/o<1,54
CP1 36,331 -0,95 1,37
CP2 37,215 -0,07 0,10
CP3 37,865 0,58 0,83
CP4 37,733 0,45 0,64
Média (MPa) 37,29
Desvio padrao (MPa) 0,70
Variancia 0,363
EN 14651 - 30 MPa - 60 kg/m3 - Critério Chauvenet
CPs Tenacidade até 3 mm de deflexdo | di=Xi-Xm | Razdo R= Ildil/6<1,38
CP1 73,070 -0,81 1,14
CP2 74,403 0,52 0,73
CP3 74,169 0,29 0,41
Média (MPa) 73,88
Desvio padrdo (MPa) 0,71
Variancia 0,338



Apéndices 156

EN 14651 - 40 MPa - 30 kg/m3- Critério Chauvenet
CPs Tenacidade até 3 mm de deflexdo | di=Xi-Xm | Razdo R= Ildil/o<1,54
CP1 45,184 -4,32 0,39
CP2 65,198 15,69 1,42
CP3 39,447 -10,06 0,91
CP4 48,193 -1,31 0,12
Média (MPa) 49,51
Desvio padrdo (MPa) 11,07
Variancia 91,956

EN 14651 - 40 MPa - 60 kg/m3 -Critério Chauvenet

CPs Tenacidade até 3 mm de deflexdo | di=Xi-Xm | Razdo R= Ildil/o<1,54

CP1 73,700 -1,12 0,62

CP2 72,940 -1,88 1,04

CP3 75,864 1,04 0,58

CP4 76,781 1,96 1,09
Média (MPa) 74,82
Desvio padrdo (MPa) 1,80
Variancia 2,431




