@UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

DISSERTACAO DE MESTRADO

AVALIACAO DA EFICIENCIA DO ENSAIO
BARCELONA SIMPLIFICADO PARA A
DETERMINAGAO DA TENACIDADE DO
CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

MARINA DA MOTA PEREIRA

UBERLANDIA, 31 DE JULHO DE 2017

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
Programa de Pés-graduagao em Engenharia Civil



. UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
u FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL *NFECN

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL

Marina da Mota Pereira

AVALIACAO DA EFICIENCIA DO ENSAIO BARCELONA
SIMPLIFICADO PARA A DETERMINAGAO DA
TENACIDADE DO CONCRETO REFORCADO COM
FIBRAS

Dissertacao apresentada a Faculdade de EngenheitialaC
Universidade Federal de Uberlandia, como parte dos
requisitos para a obtencdo do titulo ddestre em
Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Antonio Carlos dos Santos

Uberlandia, 31 de julho de 2017



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

P436a
2017

Pereira, Marina da Mota, 1992-

Avaliagdo da eficiéncia do ensaio Barcelona Simplificado para a
determinagdo da tenacidade do concreto refor¢ado com fibras / Marina
da Mota Pereira. - 2017.

153 f. :il.

Orientador: Antonio Carlos dos Santos.

Dissertagao (mestrado) -- Universidade Federal de Uberlandia,
Programa de Pdos-Graduagdo em Engenharia Civil.

Disponivel em: http://dx.doi.org/10.14393/ufu.di.2017.16

Inclui bibliografia.

1. Engenharia civil - Teses. 2. Concreto - Estrutura - Teses. 3.
Concreto armado - Teses. 4. Ensaio Bracelona Simplificado - Teses. L.
Santos, Antonio Carlos dos. II. Universidade Federal de Uberlandia.
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil. II1. Titulo.

CDU: 624




FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ATA DA DEFESA DE DISSERTA(}?\O DE MESTRADO ACADEMICO DO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL - PPGEC

SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA }

ATA No: 187/2017

CANDIDATO: Marina da Mota Pereira N°. Matricula: 11422ECV008
ORIENTADOR: Prof. Dr. Antonio Carlos dos Santos

TITULO: “Estudo interlaboratorial com o ensaio Barcelona simplificado”

AREA DE CONCENTRAGAO: Estruturas e Construgéo Civil

LINHA DE PESQUISA: Estruturas

PROJETO DE PESQUISA: Recuperagao e Reforgo de Elementos Estruturais

DATA DA DEFESA: 31 de julho de 2017

LOCAL: Sala de ProjegOes Prof. Celso Franco de Gouvéa, bloco 1Y.

HORARIO INICIO/TERMINO: [~ [

Reuniu-se na Sala de Projecoes Prof. Celso Franco de Gouvéa, bloco 1Y - Campus Santa Monica
da Universidade Federal de Uberlandia, a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do PPGEC, assim
composta: Professores Doutores: Prof. Dr. Antonio de Paulo Peruzzi — FECIV/UFU; Aline da Silva
Ramos Barboza — CTEC/UFAL e Prof. Dr. Antonio Carlos dos Santos orientador da candidata.
Ressalta-se que a Prof.2 Dr.2 Aline da Silva Ramos Barboza participou da defesa por meio de
webconferéncia desde a cidade de Maceid (AL) e os demais membros da banca e a aluna participaram in
loco.

Iniciando os trabalhos o presidente da mesa Prof. Dr. Antonio Carlos dos Santos apresentou a
Comissdo Examinadora e concedeu a discente a palavra para a exposicao do trabalho. A seguir, o senhor
presidente concedeu a palavra aos examinadores, que passaram a arguir a candidata. Ultimada a arguigao,
a Banca, em sessdo secreta, atribuiu os conceJtos finais. Em face do resultado obtido, a Banca
Examinadora considerou a candidata _/J2itova90 . Esta defesa de .Dissertacdo de Mestrado
Académico é parte dos requisitos necessarios a obtengéo do titulo de Mestre. O competente diploma sera
expedido apds cumprimento dos demais requisitos, conforme as normas do Programa, a legislagdo
pertinente e a regulamentacdo interna da UFU. Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos
e foi lavrada a presente ata que apds lida e aprovada foi assinada pela Banca Examinadora.

e e | .
i LS i jonte’
Professor Orientador: "5i‘0f. D_r,ﬁn_tgnig_ eros dos Santos — FECIV/UFU

Membro externo: Prof a Dr,.a- AI_|'ne da Sllvil Ramos Barboza — CTEC/UFAL

AL

Membro interno: Prof. Dr. An/toijfo/de'Paulo Peruzzi — FECIV/UFU

Uberlandia, ) de ou/h de 213




AGRADECII\/IENTOS

Ao professor Antonio Carlos dos Santos por me taretom sabedoria e competéncia.

Aos professores Antonio Figueiredo e Renata MoatdJdiversidade de Sao Paulo por
apoiarem a presente pesquisa e por realizarem smosnnecessarios. Em especial,
agradeco a professora Renata Monte pela recepc&aerRaulo e por toda ajuda durante

a elaboracao desse trabalho.

Aos professores da pos-graduacdo da Faculdade genfaria Civil da Universidade

Federal de Uberlandia por todo conhecimento ofdoedurante o curso.

A Cristiane Pires, técnica do laboratério de estag, e todos os funcionarios da

Faculdade de Engenharia Civil, por toda a ajudstpg@ com paciéncia e atengao.

Aos meus colegas de mestrado por compartilharemassentos de estudo, as duvidas e

por me auxiliarem na busca de conhecimento.

As empresas Belgo Bekaert Arames e Basf pelo iimceatessa pesquisa com a doacéo

das fibras de aco e do aditivo superplastificante.

Agradeco a minha familia por todo incentivo. Meassonizete e Maria José por terem
me dado todo o apoio necessario desde o iniciotegpem me ajudado na moldagem, na
preparacao e no transporte das amostras a Saa Baséapoio foi fundamental. A minha
irma Nathalia, pelo companheirismo. Ao meu namordihicius, pela paciéncia e ajuda

essencial na realizacdo dos ensaios.

Agradeco a Deus por guiar e iluminar os caminhosnaddna vida e por me fortalecer a

cada dia.



PEREIRA, M. M. Avaliacdo da eficiéncia do ensaiorddona simplificado para a
determinacdo da tenacidade do concreto reforcado fdmras. 153 p. Dissertacdo de
Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil, Univeddaederal de Uberlandia, 2017.

Resumo

A pesquisa e a utilizacdo do concreto reforcadm dibras (CRF) sdao amplamente
difundidas pelo mundo. Entretanto, no Brasil ndo gréscricbes normativas que
estabelecam parametros para a utilizacdo do CR$saDierma, o presente trabalho visa
avaliar o comportamento mecanico de amostras deretonreforcadas com fibras de aco
(CRFA) por meio do ensaio Barcelona simplificadmauvez que esse ensaio é mais
simples que aqueles frequentemente empregados.aRaaizacdo do ensaio Barcelona
simplificado (EBS) foram testados corpos de praliadricos com 15 cm de diametro e
15 cm de altura. O programa experimental consatiuavaliar compdsitos com matrizes
do concreto com duas resisténcias caracteristicamparessao (20 MPa e 40 MPa) e trés
dosagens de fibras (40 kg/ms3, 50 kg/m3 e 60 kg/R&am moldados 72 corpos de prova
cilindricos para a realizacdo do EBS, sendo que essaio integrou um programa
interlaboratorial entre a Faculdade de Engenhanal @a Universidade Federal de
Uberlandia e a Escola Politécnica da UniversidageSéo Paulo, a fim de analisar e
comparar os resultados encontrados nos dois ld@bimsatTodos os corpos de prova foram
ensaiados com idade proxima aos 240 dias. Aposaisardos resultados obtidos foi
possivel concluir que o ensaio Barcelona simpliiicapresenta indicios de repetitividade
e reprodutibilidade. Obteve-se também que a adiedibras de aco ao concreto, confere
ao mesmo beneficios em relagdo ao modulo de étkstes resisténcia a compressao,

resisténcia a tracdo por compressao diametralmode especial, a tenacidade.

Palavras-chave:Concreto reforcado com fibra - Métodos de ensdaimsaio Barcelona

simplificado - Programa interlaboratorial - Tenaad.



PEREIRA, M. M. Evaluation of the efficiency of tremplified Barcelona test for the
determination of toughness of fiber reinforced cete 153 pp. MSc Dissertation, College

of Civil Engineering, Federal University of Ubertiia, 2017.

A BSTRACT

The research and the use of fiber reinforced coam¢FRC) are widely diffused throughout
the world. However, in Brazil there are no normatiprescriptions that establish

parameters for the use of FRC. Thus, the presenit aims to evaluate the mechanical
behavior of concrete samples reinforced with stdmtrs (SFRC) by means of the

simplified Barcelona test, since this test is senghan those frequently used. For the
accomplishment of the Barcelona simplified test TBSylindrical test specimens with

15 cm of diameter and 15 cm of height were testad.experimental program consisted in
evaluating composites with two compressive streng#® MPa and 40 MPa) and three
dosages of fibers (40 kg/m3, 50 kg/m? and 60 kg/2) cylindrical specimens were

molded for BST, and this study integrated an iatsstatory program between the Faculty
of Civil Engineering of the Federal University oberlandia and the Polytechnic School of
the University of Sdo Paulo, in order to analyzd aompare the results found in both
laboratories. All specimens were assayed at agee dio 240 days. After analyzing the
obtained results, it was possible to conclude tatsimplified Barcelona test shows signs
of repeatability and reproducibility. It has alseeln found that the addition of steel fibers
to the concrete gives the same benefits in termsadulus of elasticity, compressive

strength, diametral compression tensile strength ianparticular, toughness.

Keywords: Fiber reinforced concrete - Test methods - Bareelsmmplified test -

Interlaboratory program - Toughness.
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SIMBOLOS

- Diametro do disco de carga
- Largura do corpo de prova
cv - Coeficiente de variacéo
d - Diametro da fibra

- Diametro do corpo de prova

E - Médulo de elasticidade

Em - Mdédulo de elasticidade médio

fe - Resisténcia a compresséao

fek - Resisténcia a compressao caracteristica

fem - Resisténcia a compressao média

fi - Limite de proporcionalidade (LOP)

fetm - Resisténcia a tracdo por compresséao diametrabméd

fet,sp - Resisténcia a tragdo por compressao diametral

fa.L/150 - Resisténcia residual para corpos de prova deadltfiguando o deslocamento

vertical do corpo de prova fay150
fa. /600 - Resisténcia residual para corpos de prova deadlfiquando o deslocamento

vertical do corpo de prova fa/600

fr; - Resisténcia residual a flexdo correspondentedwah de fissurp

f1 - Resisténcia de primeiro pico

Fer - Forca maxima atingida

Fet,sp - Resisténcia a tragédo por compresséo diametral

Fu - Forca horizontal resultante da forga aplicada pghquina de ensaio

F;i - Forca correspondente a abertura de fissura

FL - Forca maxima correspondente ao LOP

Fum - Forca aplicada pela maquina de ensaio

Fro - Forca no ponto de inicio da resisténcia residisalda no ensaio Barcelona

simplificado



Fv - Forca vertical resultante da forga aplicada pgguina de ensaio
h - Altura do corpo de prova
hsp - Distancia entre o topo do entalhe e a face soipéo corpo de prova

I - Comprimento da fibra

lc - Comprimento critico da fibra

lep - Comprimento do corpo de prova

lcunha - Comprimento da cunha formada

L - Vao adotado entre apoios para a realizacdo deoens

n - Numero de fissuras radiais formadas no ensaiodBara

Painso - Forca residual para o corpo de prova com altyrguando o deslocamento

vertical do corpo de prova fa/150
Pqisoo - Forca residual para o corpo de prova com altyrguando o deslocamento

vertical do corpo de prova fa/600

Ppico - Forca de pico

r - Raio das fibras

F{jﬂ - Coeficiente de resisténcia a flexdo equivalerte& um corpo de prova com
alturah

S - Espagamento médio das fibras

S - Desvio padrao

Tp - Tenacidade a flexdo para o ensaio conforme aadB8CE-SF4: 1984

T2 - Tenacidade a flexdo para um corpo de prova deadit

Vi - Volume de fibras no compdésito

a - Angulo da cunha utilizada no ensaio de abertareepcunhamento

Jab - Deflex&o equivalente @150

Op,cr - Deslocamento vertical no ponto de carga maxima

OR,0 - Deslocamento vertical no ponto de inicio da téaiga residual

€a - Deformacéo especifica média no corpo de provdesid#io basica

&b - Deformacéo especifica média no corpo de provdestd#io maior

® - Angulo de atrito interno do material

O - Tensao maiorep, = 0,3 f;) para o calculo do médulo de elasticidade

of - Limite de resisténcia a tracéo das fibras

Tc - Tensdo de escoamento ao cisalhamento da matcandpdsito



ABREVIATURAS

CRF - Concreto reforgcado com fibras

CRFA - Concreto reforgcado com fibras de acgo

DMAE - Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Uhdita
EBS - Ensaio Barcelona Simplificado

FECIV/UFU - Faculdade de Engenharia Civil da UniversidadesFadie Uberlandia

FT - Fator de tenacidade

LVDT - Transformador diferencial variavel linear (Lineariable differential
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Poli/lUSP - Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
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Capitulo 1

| NTRODUCEO

O concreto € o material estrutural mais comumersgda no mundo. Tal material

caracteriza-se por ser heterogéneo e por possucommportamento fragil. Diante disso,

para que o mesmo seja aplicado de maneira adedaaese importante compreender seu
comportamento mecanico, suas propriedades e, ylartieente, seu comportamento de
fratura (RIBEIRO; RODRIGUES, 2009).

Além de apresentar um comportamento fragil carestien, sabe-se que o concreto,

quando tracionado, apresenta uma baixa capacidadefdrmacdo antes da ruptura, uma
vez que o concreto simples, apos a fissuracdoegErdcompleto a capacidade de resistir
aos esforgos de tracdo. Dessa forma, alternateaslogicas surgiram a fim de minimizar

essas limitagcbes do concreto, como exemplo, tem-selocdo de fibras para reforco

(FIGUEIREDO, 2011b).

A adicéo de fibras ao concreto confere ao mesmaaengscimo na resisténcia residual a
trac@o pos-fissuragdo, uma vez que as fibras atoamo ponte de transferéncia de tensdes
entre as fissuras (DI PRISCO; PLIZZARI; VANDEWALLED09). Além disso, como as
fiboras sdo adicionadas diretamente ao concreto ddonmue as mesmas fiquem
distribuidas de forma aleatéria, tem-se uma redagaiempo, no custo e na mao de obra
em relagdo aos procedimentos convencionais adotadlos concreto armado
(FIGUEIREDO, 2011b).

Sabe-se que a utilizacdo de compositos reforcaplmsfibras na construcao civil ocorre
desde os primordios da histéria. Conforme explicitam Exodo 5:6-7, os egipcios
empregavam a palha natural a fim de reforcar 8jale barro para a construgao de suas
casas. Ja na atualidade, Arif (2014) cita que agpésitos possuem diversas aplicacdes na
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construcdo civil, tais como em painéis de vedagétical, telhas, pavimentos, tdneis,

dentre outros.

Os métodos de ensaio usualmente empregados paraciecizacdo mecanica do concreto
reforcado com fibras (CRF) sao realizados por nu#oflexdo de prismas a fim de
determinar a resisténcia residual poés-fissuracdo aoutenacidade (SALVADOR;

FIGUEIREDO, 2013). Entretanto, ensaios alternatigo®e utilizam corpos de prova
menores também podem ser empregados. Como exereptesdensaios, ha o ensaio

Barcelona.

Com o propésito de discutir a respeito do ensaiccé8ana aplicado na avaliagdo do
comportamento mecéanico do concreto reforcado cbradide aco (CRFA), este trabalho é

constituido de sete capitulos, organizados da sEganeira:

. Capitulo 1: Introducédo ao tema, com a justificatiégpesquisa e os objetivos;
. Capitulo 2: Reviséo bibliogréafica sobre estrutuedsrcadas;
. Capitulo 3: Revisao bibliografica a respeito do portamento do concreto

reforcado com fibras.

. Capitulo 4: Métodos de ensaios utilizados paraeraénacéo da tenacidade do

concreto reforgcado com fibras;

. Capitulo 5: Programa experimental e materiais usado
. Capitulo 6: Apresentacao e andlise dos resultados;
. Capitulo 7: Conclusdes.

1.1 JUSTIFICATIVA

No Brasil, ndo ha norma que especifica e normatiatilizacdo do concreto reforcado com
fibras. Assim, as principais normas adotadas pasdiaa a tenacidade ou a resisténcia
residual pos-fissuracdo sdo a americana (ASTM C18092), a japonesa (JSCE-SF4:
1984) e a europeia (EN 14651: 2007), sendo ques aegiizam corpos de prova

prismaticos. Além dessas, ainda ha a norma eurgpeiaaracteriza o concreto projetado

reforcado com fibras por meio da puncédo em pladeaBIARC: 1996).
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Vale ressaltar que a caracterizagdo mecanica do gReio de vigas e placas requer
importantesesforgos de tempo, material e equipamentos. No dasdestes de flexdo em
vigas, que possuem dimensdes de 150 x 150 x 500omrh50 x 150 x 550 mm é
necessario um volume de concreto de 13,50 ou 14t8S, respectivamente, para cada
amostra. Dessa forma, cada amostra possui cer@8@ oie 33 kg. Tendo em vista que para
a obtencdo de resultados confidveis € preciso ansai minimo trés amostras, faz-se
necessario um volume de 40,50 ou 44,55 litros dE (GFALOBARDES; FIGUEIREDO,
2015).

Ja no caso dos ensaios realizados em placas, ddaukende material necessaria é ainda
maior, uma vez que para moldar cada placa é praoiseolume de 43,20 litros de CRF e
cada peca possui aproximadamente 96 kg. Alem damtsnde material e tempo para a
moldagem das amostras, caso o0 metodo de ensaibasgjado no controle da velocidade
por meio da deflexdo ou pela abertura de fissur@alpo de prova, faz-se necessario
utilizar uma maquina de ensaio com sistema feclieldsed-loop que ndo estd presente

na maior parcela dos laboratorios brasileiros.

Por outro lado, o ensaio Barcelona exige aproximadde 3,18 litros (7 kg) de CRF.
Além disso, ndo é preciso utilizar maquinas dotatasistema fechado de controle de
velocidade de deslocamento.

Malatesta et al. (2009) ainda citam que os resodtazbtidos nos ensaios de flexdo em
vigas em relacdo ao comportamento pos-fissurac&RIo possuem uma baixa precisao.
Ja o ensaio Barcelona, por sua vez, pode apregaméanetros de caracterizacdo mecanica

pds-pico com uma reduzida dispersao.

O presente trabalho, portanto, visa realizar unudestinterlaboratorial sobre um
experimento possivelmente mais simples que os jaregados e que possa oferecer

parametros ao meio técnico para o controle exerdtobras que utilizem o CRFA.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral dessa pesquisa € investigar exeatalmente por meio de um estudo
interlaboratorial o comportamento mecanico de cetoesr reforcados com fibras de aco

com foco na tenacidade.
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1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho consistem e

* Produzir amostras de CRFA com duas resisténciagimes e trés volumes de

fibras de aco distintos;

» Participar de um programa interlaboratorial entréaboratério de Materiais e
Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da dédsidade Federal de
Uberlandia (FEVIC/UFU) e o Laboratério de EstrutueaMateriais Estruturais da
Faculdade Politécnica da Universidade de Sdo RRdlyUSP) para a realizacao
do ensaio Barcelona simplificado;

+ Avaliar a tenacidade das amostras ensaiadas;

e Comparar os resultados obtidos com pesquisas |Jzadas na Faculdade de

Engenharia Civil da Universidade Federal de Ubélitin



Capitulo 2 — Compositos de matriz cimenticia reddegcom fibras 21

CapituLo 2

COMPOSITOS DE MATRIZ CIMENTICIA
REFORCADA COM FIBRAS

2.1INTRODUCAO

A adocéao de novas tecnologias requer, em diversas;8es, a utilizagdo de materiais que
possuem combinac¢des ndo usuais de propriedadely qae estas propriedades ndo sao
atendidas pelas ligas metalicas, materiais cer@recpoliméricos convencionais. Dessa
forma, as propriedades dos materiais e suas passiombinacdes tem sido objeto de
estudo para o desenvolvimento de materiais congsO&RALLISTER JR., 2008).

O material compdsito pode ser definido como qualgueterial multifasico que apresenta
uma proporcdo relevante das fases que o constitdéeém disso, busca-se que as
propriedades do material compoésito sejam superiageelas encontradas nas fases de
maneira individual (CALLISTER JR., 2008).

O emprego de materiais compoésitos ocorre desdetiguaade em aplicagbes mais
simples, como o barro reforcado com palha pararsta@édo de habitacfes, até em
aplicacdes mais sofisticadas, como em blindagemsitéeforcados com fibras de aramida
(NUNES, 2006).

Os materiais compdsitos de alto desempenho foramridtos de forma definitiva em
projetos de engenharia a partir da década de T@@® materiais foram empregados para a
fabricacdo de pecas destinadas a diversos setatastiiais, como as industrias naval,
eletrbnica, automobilistica, de construcdo civilaeroespacial (REZENDE; COSTA,
BOTELHO, 2011).
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Conforme Bentur e Mindess (2007), o primeiro contpésmplamente fabricado e
empregado foi a matriz cimenticia com fibras deasma, comumente chamado de cimento
amianto desenvolvido por Ludwig Hatschek em 18%&rong (2008) lista as principais
vantagens e desvantagens obtidas ao se utilizaerieiat compdsitos, conforme

apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Vantagens e desvantagens na utilizac@ordpositos

Vantagens Desvantagens
Material leve Alto custo do material
Resisténcia elevada Falta de normatizacao para&aqio de projetos
Rigidez elevada Longo periodo para desenvolvimento
Aumento da resisténcia a fadiga Dificil identifidagde danos internos

Aumento da ductilidade de materiais frageis, como
0 concreto

Boa resisténcia ao impacto

Baixa expansédo térmica

Baixa condutividade elétrica

Fonte: Adaptado de Strong (2008)..

De modo geral, os compésitos podem ser classificago reforcados com particulas,
reforcados com fibras ou compdsitos estruturaiguféi 1). Tendo em vista que o
compoésito é constituido pela fase matriz e pela tispersa, nos compositos reforcados
com particulas, a fase dispersa € equiaxial, c peissui dimensdes proximas nas trés
direcdes. Ja aqueles reforgcados com fibras, adiapersa possui o formato de uma fibra.
Por fim, os compdsitos estruturais sdo combinagéempdsitos e materiais homogéneos
(CALLISTER JR., 2008).

Figura 1 — Proposta de classificacdo dos diferdipes de compdésitos

Compédsitos
| | I
Reforgado com particulas Reforgado com fibras Estrutural
Particulas  Reforgado Continuas  Descontinuas Laminados Painéis-
grandes por dispersdo (alinhadas). (curtas) sanduiche

—

Alinhadas Orientadas
aleatoriamente
Fonte: Callister Jr. (2008).
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O concreto simples, por sua vez, também pode seondeado como um material
compésito, formado por pasta de cimento, agregalqsros, porém, este termo é
frequentemente atribuido aos materiais que posswEmponentes de reforco
(FIGUEIREDO, 2011a).

Sabe-se que o0 concreto possui diversas caraaasisjue lhe tornam o material de
construcdo mais utilizado no mundo, como boa &gt a compressdo e ao fogo,
possibilidade de pré-fabricacdo, boa relacdo eomisto e durabilidade, dentre outros
(MEDEIROS, 2012). Por outro lado, o concreto siraplsem adicdes) apresenta
comportamento fragil e baixa capacidade de defdimaptes da ruptura (MEDEIROS,
2012). Dessa forma, a fim de minimizar essas lgb#a, o concreto € reforcado com

fibras.

O concreto reforcado com fibras € caracterizadosporconstituido pelos materiais que
compdem o concreto simples com a adicao de fibrasreisso, o CRF é definido como
um material compdsito. O CRF também pode possuimolpoas e outras adi¢cdes
frequentemente empregadas ao concreto convencismdibras adotadas podem possuir
diferentes formatos e dimensfes e podem ser pmaiiziie aco, vidro, plastico ou
materiais naturais. Entretanto, dentre todas asdijba fibora de aco € a mais utilizada
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A adicdo de fibras ao concreto pode gerar bensfiam mesmo, como o aumento da
ductilidade e da resisténcia quando submetidocadraa flexdo, a tracdo direta e também
a compressao. Aléem disso, pode-se obter outrosfibeisecomo maior resisténcia ao

impacto, a erosao e a fadiga e reducéo na ret(MBDEIROS, 2012).

Dentre os objetivos de projeto dos compdsitos cefitws com fibras, tem-se alta
resisténcia e/ou rigidez em relacdo a massa. Bascteristicas sdo explicitadas por meio
dos parametros resisténcia especifica e modul@ifispe Esses parametros correspondem
as relacdes entre o limite de resisténcia a tracdionassa especifica e entre 0 modulo de
elasticidade e a massa especifica, respectivameetsa forma, compoésitos reforcados
com fibras com resisténcias e modulos especifilegagdos sdo produzidos com a

utilizacdo de materiais com baixa massa espe¢{@iéaLISTER JR., 2008).

Bentur e Mindess (2007) acrescentam que as fil@ssndpenham funcéo principal na fase
pés-fissuracdo do CRF, na qual inibem a propagat@ofissuras. Tem-se que a

transferéncia de tensdes por meio das fissuras ipetleorar a resisténcia do compaosito.
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Porém, os mesmos autores ressaltam que a func¢doimmortante das fibras é tornar o
composito mais tenaz por intermédio de mecanismaabdorcdo de energia relacionados

ao seu arrancamento e a quebra de sua ligacao owtria.

2.2MATRIZ DO CONCRETO

A fase matriz dos compdsitos fibrosos pode ser ostappor metais, polimeros ou
ceramicas. No caso dos metais e polimeros, os nsesfimoempregados como matriz a fim
de conferir ductilidade ao compdsito. J& no cas® matrizes ceramicas, como a do
concreto, as fibras sdo adicionadas para melhdgamas propriedades mecanicas do
composito, como a tenacidade, por exemplo (CALLIBTR., 2008).

De acordo com Lopes (2005), as matrizes cimentfmaem ser classificadas em pastas,
argamassas ou concretos. Em todas as classificagdesatriz € composta por um
esqueleto sélido e por poros, sendo que o0 esquélatonstituido principalmente por
silicato de calcio hidratado (CSH).

Ja os poros presentes nas matrizes podem poss$elientdés dimensdes, sendo eles
denominados microporos (diametro inferior a 2 nmgsoporos (diametro entre 2 nm e
50 nm) e macroporos (diametro superior a 50 nmjimensao dos poros e a quantidade
de hidratos de CSH formada na matriz interferemfaima direta na resisténcia das

matrizes. Assim, as matrizes podem apresentaté&esia normal (inferior a 50 MPa), alta

(entre 50 e 100 MPa) ou altissima (superior a 16@MLOPES, 2005).

Nos materiais reforcados com fibras, a fase magsempenha fungbes importantes para
as propriedades desses compositos. Segundo H&88)( as principais func¢des séo:

e transmitir e distribuir as tensdes aplicadas eat@ente para as fibras, sendo que
essa transferéncia depende da interacao fibrazmatri

» isolar as fibras uma das outras a fim de prevepiopagacéao de fissuras frageis de

uma fibra para outra;

» proteger os filamentos de reforco contra danos rfopés devido a abraséo

mecanica ou reac¢des quimicas com o ambiente.
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2.3TIPOS E PROPRIEDADES DAS FIBRAS

As fibras podem ser classificadas em micro ou nfidces, conforme suas dimensdes. As
microfibras apresentam diametro entre 10 eu30e comprimento entre 3 e 18 mm e as
macrofibras possuem diametro maior que 0,30 mmnepdmento entre 30 e 60 mm
(SALVADOR, 2013).

De acordo com Bernardi (2003), as microfibras ateamconjunto com a matriz desde o

inicio do carregamento e, assim, auxiliam no céatia retracéo e fissuracdo de matrizes
cimenticias na fase plastica (ACI 544.1R: 2002).a3amacrofibras, como as fibras

metdlicas, contribuem principalmente na fase pgmifacdo conferindo resisténcia

residual ao CRF (BENTUR; MINDESS, 2007).

Segundo Naaman (2003), as fibras empregadas cologaedo concreto podem ser
caracterizadas conforme o material constituinteprapriedades fisicas e quimicas, e as
propriedades mecéanicas. Em relacdo ao materidibras podem ser organicas naturais,
como de celulose, sisal e bambu; mineral natuoahoco amianto; sintéticas ou artificiais,

como de aco, vidro e titanio.

Ja conforme as propriedades fisicas e quimicadjbess apresentam caracteristicas
distintas quanto a massa especifica, rugosidaderfaugl, reatividade com a matriz de
cimento, estabilidade quimica e resisténcia ao .fdgor fim, as fibras apresentam
diferentes propriedades mecanicas, tais como éesista tracdo, modulo de elasticidade e
ductilidade (NAAMAN, 2003).

A partir de ensaios e analises experimentais, gafiras metalicas atuarem como reforgo
de modo eficaz em matrizes de concreto, as mesmasMdpossuir uma resisténcia a
tracdo significativamente superior a do concretoa dorca de ligacdo com a matriz de
concreto proxima ou superior a resisténcia a tragématriz do concreto e um maédulo de
elasticidade significativamente maior do que darimaio concreto. Além disso, 0s

coeficientes de Poisson e de expanséao térmica tte mha concreto e das fibras devem ser

proximos, a fim de se evitar a descolagem dasgitN&AAMAN, 2003).

A Tabela 1 apresenta propriedades caracteristeadgdmas fibras tipicas e da matriz de

cimento.
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Tabela 1 — Propriedades tipicas de fibras

_ Massa Médulo de ) ) Deformacéo
] Diametro . o Resisténcia a
Material especifica  elasticidade na ruptura
(um) tracdo (MPa)
(g/lcm?) (GPa) (%)
Acgo 5,00 - 500,00 7,84 190,00 - 210,00 500,00 0200 0,50 - 3,50
Vidro 9,00 - 15,00 2,60 70,00 - 80,00 2000,00 -¢100 2,00 - 3,50
Amianto 0,02 - 0,40 2,60 160,00 - 200,00 3000,8800,00 2,00 - 3,00
Polipropileno 20,00 - 200,00 0,90 1,00-7,70 5006,@50,00 8,00
Poliamida (Kevlar) 10,00 1,45 65,00 - 133,00 3600,00 2,10 - 4,00
Carbono 9,00 1,90 230,00 2600,00 1,00
Poliamida (Nailon) - 1,10 4,00 900,00 13,00 - 15,00
Celulose - 1,20 10,00 300,00 - 500,00 -
Acrilico 18,00 1,18 14,0 - 19,50 400,00 - 1000,00 ,003
Polietileno - 0,95 0,30 0,70 10,00
Fibra de madeira - 1,50 71,00 900,00 -
Sisal 10,00 - 50,00 1,00 - 50,00 - 800,00 3,00
Matriz de cimento
- 2,50 10,00 - 45,00 3700,00 0,02

(para comparacéo)

Fonte: Bentur e Mindess (2007).

Em relacé@o as fibras de aco, as mesmas podemassificadas conforme sua geometria
em lisas, onduladas e com ganchos nas extremidg@SENG; PARRA-
MONTESINHOS, 2010). Bentur e Mindess (2007) ressalfjue as fibras de geometria
lisa ja sdo pouco empregadas, uma vez que a ligagd@ matriz pode ser insuficiente. A
Figura 2 apresenta diferentes tipos de fibras corda geometria.

Figura 2 — Perfis tipicos de fibras de aco empraggara reforgo de concreto e detalhe da secé&vénaal

Superficie lisa (Arredondada on ontra segao)

Indentada. supertice rugosa
oo Tt e e s S e T e B S e B T e S e D ST =

Arredondada com extremidades em forma de pa

= ===7]
Arredondada com bordes nas extremidades
G O
Arredondada com extremidades em forma de gancho
\ —

Frisada (arredondada ou outra segio)

S e

Poligonal torcida

Fonte: Naaman (2003).
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De acordo com Garcez (2005), a adocéo de fibrazrrdatias nas extremidades ou ao
longo do seu comprimento melhora as condi¢cbes deragem entre as fibras e a matriz
do concreto, uma vez que com tais fibras, tem-geocmecanismo de transferéncia de
tensOes, além da aderéncia e do atrito, a aderdreganica. Dessa forma, com o0 aumento
da aderéncia, Banthia e Trottier (1995) citam qes, geral, as fibras deformadas
aumentam de modo significativo a capacidade dergdsale energia do compadsito, ou
seja, aumentam a tenacidade.

Naaman e Najm (1991) analisaram o desempenho @e file aco retas, onduladas e com
extremidade em gancho por meio do ensaio de amsmrda de fibras individuais e
observaram que a fase linear da curva de cargardacamento por escorregamento
(Figura 3) é semelhante para as fibras com gance@e. Entretanto, apés a fase linear, as
fibras com gancho apresentam melhor desempenhdadavior¢a adicional resultante da
deformac&o mecanica.

Figura 3 — Curva de carga de carregamento porreg@onento para fibras de aco com diferentes fosnato

éo’ 35584 T
E Gancho na extremidade
£ 2606884
:
s ez
-
[
¥ 8806
“ | Reta
1 t t t
1,27 2,54 3.81 5,08

Escorregamento (mm)
Fonte: Adaptado de Naaman e Najm (1991).

Um fator que pode interferir na capacidade de cefadas fibras no compdésito € o
espacamento entre as fibras. Segundo RomualdiseBé1963) a resisténcia a primeira
fissura dos compdsitos € inversamente proporciaoaspacamento geométrico entre as
fibras, sendo que a resisténcia a primeira fisgudefinida por Villares (2001) como o

ponto em que a curva de tensao por deformacéo pdnaearidade.

Conforme Hannant (1978), o espacamento entre fdwasiste na distancia entre o centro
de uma fibra e outra, sendo que tal distancia léentiada pelo volume de fibras no

compésito. Diante disso, Romualdi e Mandel (19@4¢udaram por meio da Equacéo 1 o
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espacamento médio entre as fibras de aco distabuatbatoriamente em compdsitos de
matriz de concreto.
2,/6xr
S= ——

/Vf (Equacéo 1)

Em ques é o espacamento médio das fibra&,o raio da fibra & € o volume de fibras no
compésito.

Por meio da Equacéo 1, pode-se perceber que mantemdesmo volume de fibras e
reduzindo o raio das fibras ou mantendo o raioneesiando o volume, ha uma reducao no
espacamento entre as fibras. Por consequénciagdazir o espagcamento entre fibras
ocorre um aumento na probabilidade de uma fibexgaptar uma fissura (NUNES, 2006).

A adicao de fibras de aco ao concreto, por suaresm/ta no aumento da tenacidade do
concreto e também em uma melhoria na resisténcaviéacdo, ao choque térmico e ao
impacto e um aumento da ductilidade, pois a progagada fissura é atrasada nos
componentes estruturais de concreto submetidoacaarou a tracdo na flexdo (ARIF,

2014).

A norma brasileira ABNT NBR 15530: 2007 — Fibras €eo para concreto —
Especificacdo, estabelece critérios para classifisdibras de ago de baixo teor de carbono
e dispbe sobre as condicbes minimas relativas enafogeométrica, tolerancias

dimensionais, defeitos de fabricacédo, resisténtiacdo e dobramento.

Conforme a ABNT NBR 15530: 2007, as fibras de agdem ser classificadas em trés
tipos distintos de acordo com sua conformacgao: o TA que indica as fibras com
ancoragem nas extremidades, o Tipo C referentébess fcorrugadas e o Tipo R que
corresponde as fibras retas. A ABNT NBR 15530: 2@@7bém classifica as fibras de aco
conforme o processo de producdo das mesmas ewlasdges: a Classe | agrupa as fibras
oriundas de arame trefilado a frio, a Classe licadas fibras provenientes de chapa
laminada cortada a frio e a Classe Il é referéstdibras oriunda de arame trefilado e
escarificado.

No Quadro 2 é apresentada uma correspondénciaantigos e classes de fibras de aco
especificadas pela ABNT NBR 15530: 2007.
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Quadro 2 — Classifica¢éo e geometria das fibras;de

Tipo (geometria) Classe da fibra Geometria
| N T
A | i | \
4 dK
I Ll |
I |
. O
ql -'E e
I : |
C [ 1
| ! 4
Il A
SECAO AA
Ol] D
| i
F i
R v
o 4
[ B | |
l |

Fonte: Figueiredo, Chama Neto e Faria (2008).

Conforme Mehta e Monteiro (2008), as fibras de @go secao circular podem apresentar
diametro entre 0,25 e 0,75 mm. Ja as fibras deelgatadas apresentam secao transversal
com largura entre 0,25 e 0,90 mm e espessura @/itsee 0,40 mm. Tendo em vista a
facilidade no manuseio e na mistura, as fibrasgdesédo encontradas coladas em feixes

com 10 a 30 fibras, com cola soluvel em agua.

2.4INTERACAO FIBRA-MATRIZ

As propriedades mecéanicas dos compositos reforcaoios fibras sdo dependentes das
propriedades das fibras e também do nivel de gedrsfia de cargas entre a fase da matriz
e a fase das fibras. Dessa forma, a ligacao icialfantre a matriz e as fibras é importante

para que ocorra essa transferéncia de cargas.

Barros (2009) explica que para o concreto sem djbn® momento em que ocorre a

formacdo de fissuras, a tensdo que percorria d émeajue se formou a fissura desvia sua
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trajetoria para um local mais proximo que permita propagacao, isto €, na extremidade
da fissura, conforme explicitado na Figura 4. Deadisso, tem-se uma concentragéo de
tensdes na extremidade da fissura, de modo questente em que esta tensao se tornar
superior a resisténcia do concreto, ocorrera aragto material.

Figura 4 — Esquema da distribuicdo de tensdesqoaaeto sem reforco de fibras
Fissura

A\ .
3 T inhas de tensdo

Concentracdo de tensdes na
extremidade da fissura

Fonte: Autora (2017).

Ja no caso do concreto reforcado com fibras, quanclpacidade resistente da matriz é
superada, as fibras desempenham a funcao de “paoletéansferéncia de tensbes (Figura
5). Dessa forma, ao comparar com o concreto segd@die fibras e para um mesmo nivel
de tensdo aplicada ao elemento, ha uma reducadccaoraentracdes das tensbes na
extremidade da fissura (BARROS, 2009).

Figura 5 — Esquema da distribuicdo de tensdesqoaaeto com reforgo de fibras
Fibras atuando na

transferéncia de tensdes  Fissura

Linhas de tensao

Menor concentragio de tensoes
na extremidade da fissura
Fonte: Autora (2017).

Conforme Figueiredo (2000), como as fibras atuammacgontes de transferéncia de
tensBes pelas fissuras e, assim, ha uma redugéanoantracdo de tensdes das mesmas, 0
concreto deixa de possuir um comportamento fragilpassa a apresentar um
comportamento pseudo-fragil. Dessa forma, ha unmaindicdo da velocidade de
propagacdo das fissuras no concreto e este paapeesentar determinada capacidade
portante pos-fissuracao.
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Segundo Bentur e Mindess (2007), pode-se citar tipds de interagOes fibra-matriz
importantes, essas que sdo a adeséo fisica e quim@trito e a ancoragem mecanica
induzida por deformacéo na superficie da fibraewidb a sua geometria. As ligacdes por
adesdo e por atrito sdo relativamente fracas esemi@n maior contribuicdo para a
utilizacdo de fibras com elevada area de superfadeo as fibras de carbono, ou em
matrizes de cimento com baixa porosidade. J& erorems reforcados com fibras com
diametros proximos a 0,01 mm ou maiores, a ligggiicancoragem se faz necessaria. Por

isso, fibras deformadas séo frequentemente empmsgad

Vale ressaltar que, para as fibras exercerem fumgageforco, elas precisam estar
aglutinadas por uma matriz. Como as fibras aprasemjrande comprimento e pequeno
diametro, as mesmas possuem uma alta relacdo &@etesuperficial e volume. Diante
disso, a area interfacial fibra/matriz disponivatgtransferéncia de tenséo por unidade de
volume de fibra aumenta em funcdo da relagdo enttemprimento e o diametro das
fibras (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

2.5FATORES INFLUENTES NA INTERACAO FIBRA-MATRIZ

A interacao fibra-matriz influencia diretamenteesisténcia, a deformacdo e o modo de
ruptura dos compasitos reforcados com fibras (FERRE2008). Segundo Nunes (2006),
0S principais parametros que interferem na interagdre a fibra e a matriz sédo o tipo de
fibras, conforme discutido no item 2.3; o teor dwas no compdsito; as dimensdes das
fiboras e as propriedades mecanicas da matriz efidess, tais como resisténcia a
compressao e moédulo de elasticidade.

2.5.1 Teor de fibras e volume critico

De acordo com Quinino (2015), a capacidade de gefque as fibras apresentam esta
diretamente relacionada com o teor de fibras enapieeguma vez que, ao aumentar o teor
de fibras ha uma maior transferéncia de tenséessaferma, a capacidade de refor¢o pos-
fissuragdo do compdsito é elevada.

Na pesquisa realizada por Nunes (1998), fez-seiy@bssonstatar com grande confianca
estatistica que ao aumentar o teor de fibras dadicmnado ao concreto, a tenacidade do

composito aumentou de forma significativa. Entretaaumentar em demasia esse teor
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pode resultar na falta de trabalhabilidade da mastudiminuicdo do contato fibra-matriz,
comprometendo o desempenho do compdésito.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), faz-se importaldssificar os compaositos reforcados

com fibras conforme a fracao volumeétrica de fileagpregada:

» baixa fracdo volumétrica (menor que 1%): nesseviale as fibras sdo empregadas a
fim de reduzir a fissuracdo por retracdo dos comngmsAssim, estes compositos sao
utilizados em estruturas com grande superficie ggp@omo lajes e pavimentos. Ao
substituir o emprego de malhas e barras de acdilpas, tem-se como vantagens o
fato das fibras serem menos suscetiveis a corgpsdi@s barras de aco; as fibras sao
distribuidas de maneira uniforme nas trés dimensjeassim, a distribuicdo das
solicitagcdes se torna mais eficiente; o empregbldas reduz o custo de méo de obra

com o preparo e posicionamento das armacgoes;

» fracdo volumétrica moderada (entre 1 e 2%): cora edervalo de fracao volumétrica,
as fibras aumentam a tenacidade a fratura, o mddilouptura e a resisténcia ao
impacto dos compositos. Com isso, estes compos@éosempregados em concretos
projetados e em estruturas que demandam maioridadacde resisténcia a fadiga, a

delaminagé&o e ao lascamento e maior capacidadesde;ao de energia;

« alta fracdo volumétrica (maior que 2%): ao empragar alto teor de fibras, estas
levam ao endurecimento por deformacdo dos compdsfomo esses materiais
apresentam melhor desempenho, os mesmos sao deadomintompositos de alto

desempenho.

Figueiredo (2011b) conceitua um importante paréngtara a dosagem do CRF,
denominado volume critico. Segundo esse autorlumecritico de um compdsito pode
ser definido como o teor de fibras em que a capdeidesistente a partir da ruptura é
mantida, isto €, abaixo do volume critico ocorreamnportamentcstrain softening O

comportamentatrain softeningé caracterizado por Naaman (2008) por haver undape

progressiva na capacidade resistente do compd@mi®afissuracdo da matriz.

Por outro lado, para volumes de fibras empregadgmer®res ao volume critico,
Figueiredo (2011b) cita que o compdsito apreseptaportamentostrain hardening

Conforme Naaman (2008), o comportamestoain hardening é caracterizado pelo
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compésito apresentar um ganho crescente de cagacidssistente mesmo apdés a
fissuracao da matriz.

A Figura 6 ilustra o conceito do volume critico €RF e 0s comportamentasrain
softeninge strain hardening

Figura 6 — Compositos reforcados com volume dadib{A) inferior ao volume critico, (B) superior ao
volume critico e (C) igual ao volume critico
A

CARGA ",‘-" "Ttvass  (B) VF >Veritico

v == (C) VF =Veritico

(A) VF <Veritico

DESLOCAMENTO
Fonte: Figueiredo (2000).

A prética recomendada IBRACON/ABECE (2016) definecomportamentostrain
softeningcomo um “abrandamento” do CRFA. Ja o comportamstrain hardeningé
caracterizado como um “enrijecimento” do CRFA.

A Figura 7 apresenta curvas médias de carga ptomodesento de CRFA com trés volumes
distintos de fibras obtidas em um ensaio de tragaftexdo com deslocamento controlado
encontradas na pesquisa realizada por FigueiredonedNe Tanesi (2000). Por meio da
figura citada, observa-se que o aumento no volumdildas nao interfere no trecho

elastico inicial, mas gera um aumento na cargatréaiapos a fissuracdo da matriz.

Figura 7 — Curvas médias de carga por deslocanpangoconcreto reforcado com diferentes volumes de
fibra de aco ¢ = 20 MPa)

Carga (kN)
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Deslocamento (mm)
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Fonte: Adaptado de Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000
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J& a Figura 8 apresenta as curvas tipicas de tongem fibras, reforcados com baixo
volume de fibras e reforcados com alto volume Hea§i. Por meio dessa figura, pode-se
observar que para a adocéo de teores baixos d@s,fids principais mudangas ocorrem no
comportamento plastico e na tenacidade do comp@sipressos por meio do alongamento
da curva de tensao por deformacdo. Tais mudangaprs&ipalmente devido ao maior
controle no estagio pos-fissuracao da aberturegsderés (GACEZ, 2005).

Figura 8 — Curvas tipicas para tensao-deformacéoqumcreto sem adigdo fibras, com baixo volume de
fibras e alto volume de fibras
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Fonte: Bentur e Mindess (2007).

Ao adicionar altos teores de fibras ao concreto, u@ vez, ocorre um aumento na
tenacidade e na resisténcia ultima do compositwetamto, a fim de minimizar a perda da
trabalhabilidade do CRF, faz-se importante a added@cnicas de especiais que garantam

a consisténcia necesséria (GACEZ, 2005).

2.5.2 Comprimento critico

Para que haja um aumento efetivo na resisténcaargidez dos compaositos é necessario
certo comprimento critico das fibras. De acordo ¢agueiredo (2011a), o comprimento
critico de uma fibra pode ser definido como ageefeque a tensdo no seu centro € igual a
sua tensdo de ruptura quando a fissura ocorre nigpdar a fibra e esta posicionada na
mesma regidao. Bentur e Mindess (2007) acrescentsroomprimento critico consiste

no comprimento minimo em que a fibra rompe antessgja arrancada da matriz.

A Figura 9a apresenta o perfil tensdo-posicao de filona exatamente com comprimento
critico e sob tensdo. Nesse caso, a carga maxinfidraaé atingida na secdo média da
mesma. Ao aumentar o comprimento da fibra, o refprpporcionado pela fibra torna-se
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mais efetivo, fato que esta representado na Figlorda a Figura 9c representa quando a
fibra possui comprimento menor que o critico, era guensao aplicada ndo atinge a carga
maxima da fibra (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2012).

Figura 9 — Perfil de tensdo-deformacao de quantchmgprimento da fibra é: a) igual ao comprimenttai
b) maior que o comprimento critico c) menor qu@mgrimento critico, para um compaosito reforcado com
fibras sob tensé&o de tracao igual ao limite dest@&scia a tragao das fibrag)
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Fonte: Adaptado de Callister Jr. e Rethwisch (2012)

Callister Jr. e Rethwisch (2012) citam que o comerito critico das fibradf estd em
funcdo do didmetro da fibral)(e da sua resisténcia maxima (ou limite de rewiséa
tracdo) &; ) e também da resisténcia da ligacéo fibra-matiizda tenséo de escoamento
ao cisalhamento da matriz, adotando o menor vaidriconforme a Equacao 2.

4z

| =—"
¢ 2r,

(Equacéo 2)

2.5.3 Fator de forma

Um fator importante a ser considerado séo as dibesndas fibras empregadas. Conforme
Askeland e Wright (2014), as dimensdes das fibdiasrequentemente caracterizadas pela
razdo de aspecto ou fator de fornta)( em quel € o comprimento da fibra d
corresponde ao seu diametro. No caso das fibragaleMehta e Monteiro (2008) citam

que o fator de forma varia entre 30 e 150.

Um maior fator de forma pode ser resultante da&aulde fibras com pequeno diametro ou
grande comprimento. Askeland e Wright (2014) afrrmgue ao adotar fibras com

diametro minimo, as mesmas apresentam menor arsapggficie e, assim, ha menor
possibilidade de haver falhas que poderédo se paopBgssa forma, ha um aumento na

resisténcia mecanica do compaosito.
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Villares (2001) acrescenta que, ao empregar film@s didmetros pequenos, ha um
aumento na quantidade de fibras por volume de etm@ara certo teor de fibras. Diante
disso, hd uma maior probabilidade de uma fissuranserceptada por uma fibra e, com

isso, 0 comportamento pos-fissuragcdo do compadsiieliorado.

Nunes (1998) em sua pesquisa observou que, emdmturair o didametro das fibras resulte
no aumento da quantidade de fibras por volume deret, a influéncia desse aumento na
tenacidade a flexdo € limitada apenas para niveidedlocamentos pequenos, em que

ocorre a formacéo das fissuras.

J& em relagdo ao comprimento, Callister Jr. (2@0Bna que ndo ha transferéncia de
cargas nas extremidades das fibras, como exibidfoguma 10. Assim, conforme Askeland
e Wright (2014), um maior comprimento das fibrasitdbui para a capacidade de
sustentacdo de cargas das mesmas. Entretanto, Méhvateiro (2008) ressaltam que a
adocéao de fibras com fator de forma superior afddie propiciar a formacgéo de ouricos,
conforme sera descrito no item 3.2.1.

Figura 10 — Padrdo de deformacédo na matriz quehenuma fibra submetida a uma carga de tracéo
Matriz-
o <

"/ /Fibra”’

‘ Fonte: Callister Jr. (2008).
Villares (2001) afirma que o emprego de fibras cpegueno comprimento facilita o
arrancamento das mesmas durante a aplicagdo déotems composito. Ja para
comprimentos acima do critico, Bentur e Mindes®{2@itam que grande parte das fibras
escoa, de modo a atingir 0 seu maximo potenciataf, 0 aumento no comprimento da
fibra esta associado com o aumento da resisténi@mleéem com a forma de ruptura do
composito (VILLARES, 2001).

Nunes (1998) concluiu por meio de seu estudo qtee lpaixos teores de fibras 0 aumento
do comprimento das fibras interfere de modo mdéevamte que a reducdo do diametro na
tenacidade a flexdo do CRFA. Aléem disso, Nunes §L98mbém concluiu que para
deslocamentos maiores, em que as fibras intercegdimsuras, o comprimento das fibras
influencia de modo significativo na tenacidade.
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Figueiredo, Ceccato e Torneri (1997) observaram meio de ensaios de tenacidade
realizados conforme a norma JSCE-SF4: 1984 queliammar fiboras de aco com mesma
sec¢do transversal e diferentes comprimentos acetona resisténcia apos a fissuragéo foi
maior para o compa@sito com adi¢do de fibras de m@mprimento. Na Figura 11 séo

apresentadas as curvas obtidas por Figueiredoat@eed orneri (1997).

Figura 11 — Curvas médias de carga por deflexddasbpor meio de ensaio de tragdo na flexdo deretorsc
(fek = 30 MPa) reforcados com fibras com diferentespramentos e mesma sec¢éo transversal

*—36 mm
=45 mm

Carga (kM)

g 0.5 1 1.5 2 25 3
Deflexdo (mm)
Fonte: Adaptado de Figueiredo, Ceccato e Torn8a7)L

Na pesquisa realizada por Bhargava, Sharma e Ka(&b06) foram misturadas fibras de
aco curtas, com comprimento de 25 mm e fator dmdode 20 e fibras longas com
comprimento de 50 mm e fator de forma de 40, emrelites propor¢cdes e com mesmo

volume total. Como resultado, obtiveram-se as curda tensdo por deformacao

apresentadas na Figura 12.

Figura 12 — Curvas de tensao por deformacéo pang@sitos com diferentes proporcdes de fibras de aco
curtayendngay
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A partir da Figura 12, pode-se observar que paraoagositos com maior volume de
fibras curtas, tem-se uma maior tenséo de picogmanor tenacidade pds-pico. Ja para o
compdsito com maior proporcéo de fibras longasegmmlobservar uma reducéo na tensao

de pico e um aumento da tenacidade pés-pico.

Figueiredo (2011b) salienta que ao adotar grandegmentos de fibras, tem-se dois
grandes inconvenientes. O primeiro inconveniergdimitacdo na mobilidade da mistura e
0 segundo inconveniente € que ao adotar comprimengores que o critico, a fibra se
rompe no instante em que a fissura surge, o quédiin resisténcia residual. Dessa
forma, as fibras comercializadas para reforcaremecrebos com resisténcias convencionais
apresentam comprimentos menores que o criticond@zgeue o mecanismo de reforco seja

comandado pelo arrancamento da fibra e garantineioagidade do compaosito.

Vale ressaltar que a dimensdo do agregado graudbéta interfere no comprimento
adequado a ser utilizado. A Figura 13a apreserdduacdo em que a fibra possui o
comprimento inadequado, pois ndo h& compatibilidiehkensional entre elas e o agregado
graudo e, assim, poucas fibras trabalham como pimteansferéncia de tensbes. Ja a
Figura 13b apresenta a situacdo em que as fibssu@m o comprimento adequado, uma
vez que ha compatibilidade dimensional entre elasagregado graudo e, dessa forma, as
fibras trabalham de forma eficiente (FIGUEIREDOQ@)

Figura 13 — a) Comprimento incorreto das fibragassibilitando que trabalhem eficientemente;
b) Comprimento correto, possibilitando que as ftirabalhem corretamente

a2, o2
’@O
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T~ gragdo
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dimensional dimensional
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Fonte: Barros (2009).
2.5.4 Orientacéao e distribuicao das fibras

Guimaraes e Figueiredo (2003) citam que, normalegentlistribuicdo das fibras ocorre de

forma aleatoria nas trés dimensdes dos elementbet&nto, Quinino (2015) ressalta que
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nado é possivel comprovar que a distribuicdo daadiba matriz ocorra de forma uniforme
e que a orientacdo se dé de modo aleatdrio, umgueha como verificar uma variagdo
em valores medidos e uma dispersdo em resultadessagos ja realizados. Tal fato pode
ser justificado, pois durante a moldagem das estsit as fiboras podem assumir posicoes

preferenciais.

Akcay e Tasdemir (2012) afirmam que no caso do redacvibrado, as fibras tendem a
apresentar orientacdo perpendicular a direcao nleretagem. Aguado e Laranjeira (2007)
acrescentam que a adoc¢ao de vibradores intern@sgaasar um excesso de pasta e uma

escassez de fibras na regido da vibragéo.

A dimensdo das amostras também afeta de formafadirorientacéo das fibras, uma vez
que as fibras préximas as paredes das formas temdpermanecer paralelas a essas
superficies. Esse “efeito parede” traz como cor&ega distribuicdes distintas para
estruturas com diferentes dimensdes (SUURONEN .et28013). Entretanto, Oliveira
Juanior (2012) ressalta que o “efeito parede” pogtensinimizado ao adotar fibras com

comprimento duas ou trés vezes menores que a rdenensao dos corpos de prova.

Conforme Guimaraes e Figueiredo (2003), no caseegées finas, como revestimentos
com concreto projetado e pavimentos, a distribuda®fibras ocorre em duas dimensdes
e, assim, tem-se um aumento na tenacidade pringépdd na direcdo paralela ao plano da
secao. A Figura 14 apresenta a distribuicdo dazsfiem trés e duas dimensodes.

Figura 14 — Distribuicdo das fibras em trés e dlisensdes

AN \x)‘\ —
o L

Fonte: Guimarées e Figueiredo (2003).

Outro fator que interfere no alinhamento predonti@aas fibras na matriz do concreto € a
direcdo empregada na moldagem das amostras. V€[2828) em sua pesquisa avaliou
amostras prismaticas de CRFA sujeitas a tracadadimoldadas na direcdo paralela
(horizontal) e perpendicular (vertical) ao planovitgacéo. Por meio das Figuras 15 e 16,
pode-se perceber a diferenca no modo de rupturaigas ensaiadas devido a orientacao

das fibras, que é fortemente influenciada pelaé@oale moldagem.
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Figura 15 — Modo de ruptura em amostra prismaticklada na direcdo perpendicular (vertical) ao pkeo
vibrac;zio, do compoésito reforcado com 2% de fibmagh

o Fonte: Velasco (2008).

Figura 16 — Modo de ruptura em amostra prismaticlata na direcao paralela (horizonal) ao plano de
vibracao, do composito reforgado com 2% de fibeaagb

Fonte: Velasco (200).

A maior diferenca constatada devido a orientac@ofitbaas esta na maxima tensao pos-
fissuracdo e na capacidade de absorcéo de ensrgdn que para um volume de fibras de
2%, a tenacidade dos prismas moldados na direcérohtal foi 321% superior em
relacdo aos prismas moldados na vertical, confquode ser observado na Figura 17
(VELASCO, 2008).

Figura 17 — Comparacéo entre os resultados deidacem amostras prismaticas de CRFA

10
[ 1Prisma (vertical)

8 [ Prisma (horizontal)
— X
E 5
: ¥
o 5
kel [ee]
3 4 = Py
o &
g &
e 21 7

I -
0 it :
1 1,5 2

Volume de fibra (%)
Fonte: Velasco (2008).
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De acordo com Carvalho (2012), a eficiéncia daafiem transferir tensdo por meio das
fissuras formadas nos compdsitos esta diretameteionada com sua inclinacdo em
relacdo ao esforco principal de tenséo. Dessa famexima eficiéncia é obtida quando a
fibra esta perfeitamente alinhada em relacdo & a@lrela forca e a minima eficiéncia

ocorre quando a fibra esta perpendicular a forca.

Diante da importancia da orientacdo e da distrémiglas fibras no comportamento
mecanico dos compadsitos, faz-se necessario coasideus efeitos para a aplicacdo do
CRFA.

2.5.5 Propriedades mecanicas das fibras e da matriz do woreto

Conforme Figueiredo (2011b), tendo em vista queamter a formacédo de fissuras as
tensdes séao transferidas da matriz de concretoagdiaras e, assim, a resisténcia da fibra
€ acionada, tem-se que, ao aumentar a resisté@axigbdas, a capacidade resistente que as

mesmas podem proporcionar ao composito também aamen

O moédulo de elasticidade e a resisténcia mecanésa fitbras sdo as propriedades
mecanicas que mais influenciam na capacidade dmceefque as mesmas podem
proporcionar ao concreto. A Figura 18 apresentaasutensao-deformacdo de uma matriz
de concreto reforcada com trés tipos distintoshitad: com baixo médulo de elasticidade,
alto médulo de elasticidade e baixa resisténciegre alto modulo de elasticidade e alta
resisténcia mecanica, considerando como elastideifpeo comportamento do compdésito

(FIGUEIREDO, 2011a).

Figura 18 — Diagrama de tensédo por deformacadadase matriz e fibras de alto e baixo médulo de
elasticidade trabalhando em conjunto
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Fonte: Figueiredo (2011a).
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De acordo com Kormann, Portella e Pereira (2001)itaas com alto modulo de
elasticidade, como as fibras de aco, carbono @ vidsultam em compositos com elevada
rigidez, absorcéo de cargas dinamicas e resistartcaggao. Ja as fibras com baixo modulo
de elasticidade e maior alongamento, como as fibegolietiieno e polipropileno,
possuem maior capacidade de absorver energia, pa&amgeram um aumento na
resisténcia final.

Em relacdo a matriz de concreto, tem-se que, a@@tama resisténcia da mesma, ha uma
reducdo no desempenho do compdsito, principalmeata baixos volumes de fibras,
conforme exposto na Figura 19 (FIGUEIREDO, 201Ta).fato ocorre, pois ao aumentar
a resisténcia da matriz de concreto, hd uma maeréacia entre as fibras e a matriz e,
assim, as fibras sofrem ruptura antes de escoamgaCom isso, hd uma reducdo na
tenacidade do compdsito, uma vez que a energia gask romper as fibras € menor que a
energia necesséria para o arrancamento das megthbARES, 2001).

Figura 19 — Curvas de dosagem conforme o crit&@E}ISF4 para uma mesma fibra de aco em concretos
projetados via seca com diferentes valores deti@éesia a compressao da matriz
i
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Fonte: Adaptado de Figueiredo (1997).

Figueiredo (201l1a) ainda afirma que, para matrzz@s maiores resisténcias, ha uma
“reducao” do comprimento critico das fibras, de mgde ocorre um aumento no numero
de ruptura de fibras durante a transferéncia d&tsnda matriz para as fibras no processo
de fissuracédo. Além disso, como o modulo de eldstie do CRF depende principalmente
do modulo da matriz, quanto maior o médulo de eidstde da matriz, maior devera ser o
volume de fibras para que o compdsito apresenteamportamento proximo ao elasto-
plastico perfeito, ou seja, maior devera ser o melcritico das fibras (FIGUEIREDO,
2011b).
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Vale ressaltar, entretanto que, nos casos em fjomgossui elevada resisténcia e, assim,
tem-se uma menor possibilidade do comprimento amp®rcritico com o aumento da
resisténcia da matriz, o comportamento do compgmitte ser distinto do citado. Como
exemplo ha o estudo realizado por Figueiredo, MbwaCarvalho (2000), em que 0s
autores obtiveram resultados que demonstram o dantan resisténcia residual pos-
fissuragdo para matrizes do concreto com maiorgistéacia a compresséo, conforme
exposto na Figura 20. Tal fato ocorre, pois, camethoria da qualidade da matriz, ha uma
maior aderéncia entre a fibra e a matriz e devidwasr resisténcia das fibras, essas néao

rompem prematuramente.

Figura 20 — Correlacéo entre os valores de fatdezcidade e resisténcia a compressao para CRFA
aplicado em pavimentos
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Fonte: Figueiredo, Mourad e Carvalho (2000).
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CapituLo 3

COMPORTAI\/IENTO DO CONCRETO
REFORCADO COM FIBRAS

3.1INTRODUCAO

O emprego do concreto reforcado com fibras tem atade consideravelmente devido as
significativas vantagens que as fibras incorporamcamposito. Diante disso, faz-se
necessario o conhecimento e a quantificacdo dgsipdades desses concretos no estado
fresco e no estado endurecido (GACEZ, 2005).

3.2COMPORTAMENTO NO ESTADO FRESCO

De acordo com Sobral (2013), visando a qualidadeatxreto no estado endurecido,
torna-se desejavel que o concreto no estado fegsesente propriedades que assegurem a
obtencdo de uma mistura de facil transporte, laegéne adensamento, sem segregacgao, e
gue apds o endurecimento, apresente-se homogéunem eninimo de vazios. Assim,
consideracdes a respeito da trabalhabilidade eeaode ar incorporado no CRF séao de

suma importancia.

3.2.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade pode ser definida como a praade do concreto no estado fresco que
caracteriza sua maior ou menor capacidade de saregado com certa finalidade, sem
perda de sua homogeneidade. Ja a consisténciaetstébnada ao grau de umidade do

concreto, esse que define o grau de plasticidadmigaura, ou seja, maior ou menor
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facilidade de se deformar sob a acdo de cargasalfesma, a consisténcia € um dos
principais fatores que influenciam na trabalhahiie (PETRUCCI, 1998).

A adicdo de fibras ao concreto altera a consistédoi mesmo e, por consequéncia,
interfere na trabalhabilidade. Tem-se que no CRHjmas bloqueiam a mobilidade dos
agregados, de modo que a fluidez da mistura é idmluEsse bloqueio depende do
material constituinte das fibras, do teor e da gededas fibras. Além disso, o fator de
forma e o médulo de elasticidade das fibras, eqaesdefinem o grau de rigidez das
mesmas, interferem diretamente na trabalhabiliddmleCRF, uma vez que fibras mais
rigidas causam maior perda de mobilidade dos ctwsc(EIGUEIREDO, 2011a).

Medeiros (2012) acrescenta que a quantidade ® désuperplastificante adotado e o tipo
de misturador empregado para a fabricacdo da mistambém interferem na

trabalhabilidade do concreto. Mehta e Monteiro @0€itam que, embora a consisténcia
do CRF seja baixa, o langcamento e a compactacamebmres do que o concreto sem

fibras com baixa consisténcia.

De acordo com Carnio e Lintz (2009), a reducaoldideéz com a adicdo de fibras ao
concreto ocorre porque as fibras apresentam grarede superficial. Com isso, ha maior
contato entre as préprias fibras e entre as fieras outros componentes do CRF e, por

consequéncia, maior atrito entre os materiais.

A fim de avaliar a trabalhabilidade do CRF, o0 AGU3BR: 2008 recomenda trés métodos
distintos. O primeiro método é o ensaio de abatimeo tronco de cone (Figura 21), o
segundo é o ensaio de tronco de cone invertidi&ig2) e o terceiro método € o ensaio
Vebe (Figura 23). Conforme Medeiros (2012), o em¥abe define a consisténcia do CRF
como o tempo necessario para que o concreto comtidaparato com formato troncénico
seja remoldado para forma cilindrica e, assim, guamenor o indice Vebe maior € a
trabalhabilidade.

Figura 21 — Ensaios de abatimento de tronco de parsedeterminacédo da consisténcia do concreto
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Figura 22 — Ensaio tronco de cone invertido patardeénacdo da consisténcia do concreto

Fonte: Figueiredo (2000).

Figura 23 — Equipamento e procedimentos utilizadpnsnsaio Vebe

Fonte: Herann (2016).

A dimenséo do agregado graudo também interfereabalbabilidade da mistura, uma vez
que, caso o diametro maximo do agregado for disareaes maior que o comprimento da
fibra, a trabalhabilidade é reduzida. A fim de mirzar essa reducao, o ACI 544.3R: 2008
recomenda o0 uso de agregados com dimensdo maxfereim 19 mm. A Figura 24
apresenta a influéncia do volume do agregado gragiddo volume de fibras na
compacidade do concreto reforcado com fibras de se€ndo que a compacidade foi
avaliada pelo ensaio Vebe.

Figura 24 — Influéncia do volume de fibras e deeggdo graldo na consisténcia do CRFA
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Fonte: Villares (2001).



Capitulo 3 — Desempenho do concreto reforcado dumasfde aco 47

Villares (2001) acrescenta que o método de comp@ctadotado também interfere na
fluidez da mistura, pois dependendo do diametro eainprimento das fibras em relagéo
ao tipo de vibracdo e ao molde, a vibragdo podsactanalinhamento e a rotacao das fibras
em certas direcbes. Assim, em geral, a vibracZerrext preferivel em relacdo a vibracéo

interna, a fim de evitar a segregacéo.

Figueiredo (2011a) afirma que além da perda dadhjia adicdo de fibras ao concreto
pode promover o aparecimento dos chamados “ouri@stes que sdo aglomerados de
fiboras que formam bolas (Figura 25). Os ouricossaau a reducdo do teor de fibras
distribuido de forma homogénea e gera pontos fracsslocais em que 0s ouricos se

alojam, uma vez que nesses locais ha maior podssida

Tem-se que a formacdo de ouricos é causada petaranimadequada das fibras ao
concreto, seja pelo fator de forma da fibra ou peligdo das fibras a mistura de maneira
descuidada. No caso do concreto projetado, sen@af@o de ouricos nao for evitada, os
mesmos poderdo obstruir o mangote usado para amjégto que pode interromper a
operacédo (FIGUEIREDO, 2011a).

Figura 25 — Ourigo formado por fibras de a¢co metdas de maneira inadequada ao concreto

L i

Fonte: Figueiredo (2000).
3.2.2 Teor de ar incorporado

Segundo Mehta e Monteiro (2008), certa quantidagleard é aprisionada ao concreto
durante a mistura. Tem-se que 0s vazios decorreletes incorporado ao concreto sao
esféricos e normalmente apresentam diametro edtee2b0um. Assim, tais vazios podem

afetar negativamente a resisténcia.

De acordo com Mansur, Nascimento e Mansur (200Maiaria dos materiais compdsitos
reforcados apresentam maior teor de ar incorporpd® 0S materiais sem adicdo de
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refor¢co. Gois (2010) complementa que o aumentedode ar incorporado em concretos,
embora possa reduzir a resisténcia do mesmo, favarérabalhabilidade da mistura.

Portanto, o teor de ar € um indicativo de possipeflizos no comportamento mecanico
dos compdsitos reforcados com fibras, uma vez @qse o teor de ar for superior ao
previsto, a resisténcia a compressdo e o modulelasticidade podem sofrer reducao.
Além disso, pode haver prejuizos estéticos, corfmrraacdo de macro-bolhas superficiais
(GOIS, 2010).

No Brasil, ha dois métodos de ensaio distintos atimados para quantificar o teor de ar
incorporado ao concreto. O primeiro método é efipadb pela norma ABNT NBR NM
47 - Concreto - Determinacgdo do teor de ar em ebmdresco - Método pressomeétrico
(2002) e o segundo método é normatizado pela ABNBR 833 - Concreto fresco -
Determinacdo da massa especifica, do rendimertdendde ar pelo método gravimétrico
(2009).

O método pressométrico apresenta como desvantageecegsidade em se utilizar um
aparato medidor de ar incorporado. Ja o0 métodargédnico apresenta como desvantagem
o fato de ser preciso possuir o valor da massacigaeteorica, totalmente compactada,

como parametro para calcular o teor de ar incogqm(8ANTANA, 2008).

3.3COMPORTAMENTO NO ESTADO ENDURECIDO

O bom comportamento do CRF no estado endurecigoaeterizado por sua capacidade
em suportar os esfor¢os solicitantes. Diante disss,itens a seguir sdo apresentadas as
caracteristicas de desempenho do CRF em varias3és.

3.3.1 Mdodulo de elasticidade longitudinal

O nivel de deformacdo que uma estrutura sofre diepeéa intensidade da tensao aplicada.
Para diversos materiais submetidos a niveis dé@aeam$ativamente baixos, a deformacao e
a tensdo sao proporcionais, em que a constantmperpionalidade € o mdédulo de Young
ou modulo de elasticidade (E), conforme a Lei dekeéo CALLISTER JR; RETHWISCH,
2012).

Nas situacdes em que ha proporcéo entre a ters@efermacédo, a deformacéo é elastica,

de modo que em um gréfico de tensédo (ordenadalegdd da deformacédo (abscissa) ha
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um segmento linear e a inclinacdo deste segmentesponde ao modulo de elasticidade
(E). Além disso, sabe-se que diferentemente dameftfio plastica, a deformacao eléstica
nao é permanente, ou seja, apos a liberacdo d@otenposta, a peca retorna a sua forma
original (CALLISTER JR; RETHWISCH, 2012).

A rigidez de um material esta relacionada com séduto de elasticidade e também sofre
interferéncias das dimensdes do componente. Assita,peca constituida por um material
com elevado médulo de elasticidade sujeita a tesngie causam apenas deformacao
elastica apresenta mudancas em suas dimensfesesies®wrcomparada a uma peca
constituida por um material com baixo modulo detedmlade (ASKELAND, WRIGHT,
2014).

Tem-se que para materiais metalicos, o valor modidoelasticidade sofre grande
interferéncia das forcas de ligacdes atbmicasadaeramicas, esse valor sofre influéncia
do nivel de porosidade. Nos compdésitos, por sua wanddulo de Young depende da
rigidez dos seus componentes individuais e das tigaales de cada componente
(ASKELAND, WRIGHT, 2014).

No caso do concreto, o cimento hidratado nédo apt@sempre a mesma estrutura, uma
vez que é constituido por cristais de diferentg®@es. Além disso, o modulo de

elasticidade é afetado pela microestrutura da derteansi¢cdo do concreto. Dessa forma, o
moédulo de elasticidade do concreto varia em furdg® matérias-primas utilizadas e de

sua resisténcia mecanica (GOIS, 2010).

Ja para o concreto reforcado com fibras, o médelelasticidade é a soma dos modulos da
fibora e da matriz multiplicadas pelos seus volunrespectivamente. Assim, como 0
volume de fibras é pequeno se comparado ao volameatriz, 0 modulo de elasticidade
do CRF depende principalmente do modulo da maHaWEIREDO, 2011b).

3.3.2 Resisténcia a compressao

7

De acordo com Neville e Brooks (2013), a resis&rai compressao normalmente é
considerada como a principal propriedade do coocr@nda que em muitos casos a
durabilidade, a impermeabilidade e a estabilidadealume possam ser mais importantes.
A resisténcia indica de modo geral a qualidadeahzieto, pois a mesma esta diretamente

relacionada com a estrutura da pasta de cimento.
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Em algumas situacdes, a ruptura é identificada e@mrgimento de fissuras, mas no caso
do concreto ha pequenas fissuras mesmo antes doonses submetido a acdes externas.
Assim, a resisténcia do concreto esta relacionadaactensdo necessaria para causar a sua
ruptura, mesmo sem que haja indicios visiveis gaura externa. No ensaio de resisténcia
a compressao, a amostra é considerada rompida@easd ndo suporta um acréscimo de
carga (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Ao adicionar fibras ao concreto ndo se tem comativo alterar sua resisténcia a
compressédo. Estudos ja realizados a respeito daetos com fibras demonstram que o
comportamento a compresséo de concretos com voldeniésras comumente empregados
(menores do que 2%) sofre menor interferéncia qoengportamento a tracéo e a flexao
(MEDEIROS, 2012).

Segundo o ACI 544.4R: 2009, a adicéo de fibrasgdeean teores menores que 2% nao
acrescentam melhoras na resisténcia a compresséondeeto, podendo até levar a uma

pequena reducdo nessa propriedade, conforme afa@sera Figura 26.

Figura 26 — Influéncia do teor de fibras no comgmento a compressao do concreto com fibras de ago
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Fonte: ACI 544.4R: 2009.

Em concretos em que sdo empregados maiores vollenisra, por sua vez, pode haver
acréscimo ou decréscimo na resisténcia e no maédel@lasticidade. Os acréscimos
ocorrem devido a otimizacédo da matriz com relagiemapacotamento da mistura granular
seca e também devido a utilizacdo de misturadoribeagdo apropriados. Ja os
decréscimos decorrem de aspectos negativos geraolo®y o aumento do teor de ar
incorporado (MEDEIRQOS, 2012).

De acordo com o ACI 544.1R: 2002, para adicdo Oeasi ao concreto em fracoes

volumétricas acima de 1,5%, a carga ultima na cesgaio € sensivelmente afetada, nos
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quais podem ser observados acréscimos entre 0 e EBPopesquisas realizadas por

diversos autores, obteve-se um aumento nos valeressisténcia a compressao devido a

adicao de fibras de aco, conforme € apresentadalmela 2.

Tabela 2 — Pesquisas realizadas por diferentesegugoe resultaram em ganhos na resisténcia a esséor

(fo) com a adigéo de fibras de a¢o ao concreto

Autores Vi (%) Ganho def, errf1i l;?:;ggz)ao concreto sem
Bhargava, Sharma e Kauskik (2006) 2 17,4
Mohammadi, Sigh e Kaushik (2008) 1,0 3,0
2,0 26,0
Arif (2014) 0,38 14
0,77 18,0
Perumal (2015) 15 12,4

Fonte: Vitor (2017).

Oliveira (2005) acrescenta que o0 aumento da duatié possui relevancia no
comportamento a compressdo do concreto com fibMas.caso do concreto de alta
resisténcia, esse apresenta uma tendéncia em sefragd que o concreto de resisténcia
normal. Dessa forma, os concretos de alta resiatgmecisam de um maior volume de
fibras para que tenham sua ductilidade melhoradaoe,consequéncia, a resisténcia a
compressdo. A Figura 27 apresenta a variacdo rsémesa a compressao de concretos

reforcados com diferentes volumes de fibras de aco.

Figura 27 — Comportamento do concreto refor¢cado fitmras de aco sob esforco de compressao
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Fonte: Balaguru e Shah (1992).
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3.3.3 Resisténcia a tracao

A resisténcia a tracdo do concreto € obtida, deongmulal, por meio de trés métodos de
ensaios distintos, que sao: tracao direta, tragdioeta por compressao diametral e tracédo
na flexdo, sendo que conforme Neville (2016) osreal de resisténcia a tragdo obtidos em
cada meétodo de ensaio sdo distintos.

Conforme Sudano (2010), a adicdo de fibras em wlsaficiente e com resisténcia e
modulo e elasticidade apropriados resulta na nieleels de uma maior quantidade de
energia para a formacdo e a propagacdo das fisddeasa forma, h4& um aumento na
resisténcia a tracdo do composito permitindo o abtonale solicitacdes externas.
Entretanto, Quinino (2015) ressalta que o0 aumerdo rekisténcia a tracdo sofre
interferéncia do volume de fibras empregado e ddhamento das fibras na direcao das

tensdes principais de tracao.

De acordo Bentur e Mindess (2007), para o aumeataedisténcia a tracdo se faz
necessario a adicado de altos teores de fibraseDeedo, 0 ACI 544.1R: 2002 apresenta
que ao adicionar um volume de 1,5% de fibra ao redoc obtém-se um aumento na

resisténcia a tracéo direta entre 30 e 40%.

J& em relacdo ao alinhamento das fibras, Gaced)2alienta que ha um incremento na
resisténcia a tracdo direta quando as fibras editdttadas na direcdo da tenséo de tracao,
porém diversos fatores interferem na orientacéa alistribuicdo das fibras, conforme

exposto no item 2.5.4. Desse modo, 0 aumento iséesia a tragdo pode ser reduzido.

Diante do exposto, Bentur e Mindess (2007) afirngu@ ao empregar 5% em volume de
fibras alinhadas na direcdo da tracdo, pode-sea dbteaumento na resisténcia a tracéao
direta de até 133%. J& ao empregar o mesmo voluipe de fibras de forma aleatoria, o

aumento na resisténcia a tracao pode ser irrelevantem algumas situagdes, 0 aumento

pode atingir até 60%.

Em relacéo a tracdo por compressao diametral, A6&) apresenta em sua pesquisa 0s
resultados obtidos por diversos autores que agatiar concreto com adicéo de fibras aco.
Como se pode observar na Figura 28, esses autttesram um aumento nessa

caracteristica do CRFA.
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Figura 28 — Aumento da resisténcia a tracao popeesséo diametral devido a adicdo de fibras daaco
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Fonte: Pasa (2007).

3.3.4 Tenacidade

A tenacidade pode ser definida como uma medida atdlidade de um material em
absorver energia. Essa propriedade € empregadacpeaeterizar o material quanto a
resisténcia a fratura, quando o mesmo € submetakfaamacdes estaticas ou dindmicas

ou quando é submetido a carregamentos de impatiiN(RO, 2015).

Callister Jr. (2008) afirma que, para um materngil caracterizado como tenaz, 0 mesmo
deve apresentar resisténcia e ductilidade. Alésodisequentemente, um material ductil é
mais tenaz que um material fragil, fato que estaaestrado na Figura 29. Dessa forma,
embora o material fragil apresente um maior lingieeresisténcia a tracdo e um maior
limite de escoamento, 0 mesmo apresenta menor idedac devido a sua pequena
ductilidade.

Figura 29 — Representagfes esquematicas do commeaitia tensdo-deformacao em tragcdo para materiais
frageis e dlcteis carregados até a fratura
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Fonte: Callister Jr. (2008).
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Collins (2006) caracteriza de maneira especifid@nacidade ao fraturamento como a
capacidade inerente do material em resistir detextia tensdo na extremidade de uma
trinca ja presente no material sem que ocorratarbaNesse caso, ha um unico nivel de
intensidade de tensdes capaz de causar a fratumamihado nivel critico e definido como

a tenacidade a fratura.

De acordo com Callister Jr. (2008), para pequesasstde deformacéo, a tenacidade pode
ser definida com a area sob a curva de tensdogforngacdo em tracao até o ponto de
fratura, em que a unidade de medida é energia plmme do material. Entretanto,
conforme Nunes (1998), esse conceito ndo € apliedyerimentalmente para o CRFA,
uma vez que determinar a tensé@o apos a fissurag@atliz € muito dificil.

Figueiredo (2011b) define a tenacidade para os rragtecompositos como a energia
absorvida antes e ap0s a fissuracdo da matriz quaabmento esta sob tenséo, sendo que
apos a fissuragdo da matriz as fibras atuam deafon@is efetiva. Diante disso, para a
presente pesquisa, a definicdo proposta por Fepei2011b) é adotada.

Conforme Medeiros (2012), o CRF consegue supor@rsdes e deformacdes

consideravelmente maiores que 0 concreto convealcEpos atingir a tensdo maxima.

Segundo Oliveira (2005) o CRF pode sofrer ruinagbmngamento elastico ou plastico das
fibras, por degradacédo da matriz de concreto na deraderéncia entre a fibra e a matriz,
e por arrancamento ou ruptura das fibras. Desseomada amostra de CRF suporta
tensdes e deformacdes mesmo apos o inicio da pairfiesura, absorvendo mais energia
até a ruptura (MEDEIROS, 2012).

Ao comparar o concreto simples com o CRFA, temwge apos a fissuragdo da matriz a
capacidade de carga do concreto simples é reduapidamente. JA o CRFA apresenta
uma tenacidade consideravel, uma vez que as fibraslam a abertura de fissuras, assim

como pode ser observado na Figura 30 (VITOR, 2017).
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Figura 30 — Comportamento mecéanico de matrize®dereto sem e com adicdo de fibras de aco
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Fonte: Ferrari (2007).

Segundo Quinino (2015), a tenacidade do CRF podels&la por meio do ensaio de
tracao direta, porém esse teste é de dificil exexugiante disso, testes de flexdo em vigas
tem sido recomendados pela literatura para a dietecdo da tenacidade devido as
facilidades de execucdo se comparados ao ens#iacde direta. Além disso, a flexdo em

vigas simula situacdes de carregamento proximgaéscorrem na pratica.

Os ensaios frequentemente indicados pela litergtara a determinacdo da tenacidade
oferecem indices de tenacidade e/ou resisténddustsPor meio desses indices, torna-se

possivel a analise desse comportamento do correfergado com fibras.
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CapituLo 4

M EToDbOS DE ENSAIO PARA AVALIACAO
DA TENACIDADE

4.1INTRODUCAO

A avaliagao da tenacidade do concreto reforcadofdmas pode ser realizada por meio de
alguns métodos de ensaio. Dentre esses ensaiagiéi@sque adotam vigas prismaticas,

aplicam puncao em placas ou cilindros e ha enseadigados por encunhamento.

Diante disso, nesse capitulo sdo descritos métmpampodem ser empregados para avaliar
a tenacidade do CRF.

4.2 ENSAIOS EM VIGAS

4.2.1 Método JSCE-SF4: 1984

Segundo alapanese Society of Civil Engineers — Steel Fib&ISCE-SF4), a tenacidade
pode ser definida como a area sob a curva de pargdeslocamento obtida no ensaio de
tracdo na flexdo até o deslocamento limite de L/E30 que L € o vao adotado entre
apoios na realizacdo do ensaio, conforme apresemtadFigura 31. Tem-se que as
dimensdes dos corpos de prova empregados sdao 100I8thmm x 350 mm ou 150 mm
X 150 mm x 500 mm com vaos de 300 mm e 450 mmeoctispmente. Além disso, a
norma JSCE-SF4. 1984 estabelece que o comprimengmdstra ensaiada deve ser trés

vezes maior que a largura.
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Figura 31 — Curva de carga por deslocamento ohtidensaio prescrito na norma JSCE-SF4: 1984
JSCE SF4
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Fonte: Adaptado de Pillar (2014).

O ensaio prescrito pela norma JSCE-SF4: 1984 densim aplicar carga em amostras

prismaticas por meio de quatro cutelos posicionadoada ter¢co do vao, sendo que dois
cutelos séo posicionados na face superior e dtesosusao posicionados nas extremidades
da face inferior da amostra, conforme exibido rgufd 32. Além disso, para a realizacéo

do experimento, faz-se necessaria a utilizacdo ré@asps servo controladas e com

capacidade de controle de deslocamento (BORGES; MEQRIGUEIREDO, 2013).

Figura 32 — Posicionamento do corpo de prova, asielLVDT em ensaio de tragéo na flexdo
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Fonte: Figueiredo (2011b).

Para o controle do deslocamento é utilizado unsteamador diferencial variavel linear
(LVDT) a fim de garantir a acuidade necessaria jpal@vantamento da curva carga por
deslocamento (CAMARGO, 2016). Esse transformadorfarme apresentado nas Figuras

32 e 33 deve estar apoiado no suporte denomiyidn
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De acordo com Arif (2014), o dispositiyokepode ser caracterizado como um acessorio
para fixar e posicionar os equipamentos de medighessarios durante a execug¢ao do
ensaio. Para a realizacdo do ensaiypkedeve ser posicionado na linha neutra dos corpos

de prova.

A velocidade para o deslocamento da prensa € éstalze entre L/1500 e
L/3000 mm/min. Dessa forma, o método de ensaio ipermnuso maquinas com controle
tipo open-loop ou seja, em que a velocidade de deslocamento &pina é mantida
constante e ndo a velocidade de deslocamento go dar prova. Diante disso, 0 ensaio
pode apresentar instabilidade pds-pico, fato que atdrre em um sistema de controle
fechado de deslocamentddsed-loop (SALVADOR; FIGUEIREDO, 2013). Conforme
Monte, Toado e Figueiredo (2014) a instabilidads-jpiéo é identificada pelo aumento do
espacamento entre pontos na curva de carga pocdesinto.

A partir da curva de carga por deslocamento, fgzessivel calcular o fator de tenacidade
(FT) e o modulo de ruptura (MOR) (SALVADOR, 2018).fator de tenacidade é obtido
por meio da Equacéo 3.

T L
FT=—x— (Equagéo 3)
J, bt

Em queFT é o fator de tenacidade a flexdo para area abaixorva de carga por
deslocamento entre 0 e L/150 (MP®&)g a tenacidade a flexao até o limite de deflexdo de
dab, Oap€ a deflexdo equivalente a L/130¢ o vao entre apoios no ensaio de flexdo (mm);

b € a largura do corpo de prova ensaiado (mim¢ @ altura do corpo de prova (mm).



Capitulo 4 — Métodos de ensaio para a avaliagderdeidade 59

De acordo com Pillar (2014), para calcular a temséistente a flexdo do compésito, deve-
se empregar a Equacéo 4, por meio da qual se abt@&ddulo de ruptura do compdsito
(MOR).

F)pico>< L

bxh?

MOR= (Equacéo 4)

Em queMOR é o moédulo de ruptura do composito (MPRyio € a carga maxima no
instante em que ocorre a fissuracao (INg; 0 vao entre apoios no ensaio de flexao (rbom);

€ a largura da amostra ensaiada (mim§ea altura da amostra (mm).

O ensaio prescrito pela norma japonesa possui a@mtagens o fato de apresentar uma
concepcao simples e, por isso, € 0 mais empregaddiaimente para caracterizar o CRF
(PILLAR, 2014) e os dados de tenacidade encontrasfis pouco afetados por
deformacg@es externas ou pela maquina de ensaiadél(SALVADOR, 2013).

Entretanto, como desvantagens, tem-se que o faotewacidade (FT) sofre grande
influéncia da geometria do corpo de prova e 0s cotamentos pré e pos-fissuracdo nao
sao distinguidos pelos parametros de tenacidadd AR, 2014). Além disso, curvas
distintas de carga por deslocamento podem resuttaum mesmo valor de FT, o ensaio
possui um deslocamento maximo para finalizar enopostamento apds a primeira fissura
nao é discriminado pelo FT (BENTUR; MINDESS, 2007).

Vale ressaltar que segundo Islam (2012), o ensasrpto pela norma japonesa € indicado
para o ensaio de compositos com resisténcia a essfw média menor que 60 MPa, uma
vez que para resisténcias maiores ocorre a rufsgihdo material.

4.2.2 Método ASTM C1609: 2012

O ensaio normatizado pela ASTM C1609: 2012 é umi@gao do método japonés e
também visa analisar o comportamento do concréboceelo com fibras sujeito a flexao.
Para tal andlise, utilizam-se parametros obtidpartir da curva carga por deslocamento
obtida no experimento. Entretanto, para a realzagikse experimento, faz-se necessario

um equipamento dotados de sistema fechado de dewelocidade de deslocamento.

O sistema fechado é caracteristico por controlalacidade de deformacdo por meio de
um sistema de medida da prépria velocidade, ist \&locidade do ensaio é definida a
partir da velocidade constante de deformacgao opbdaransdutor conectado ao corpo de
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prova. Diante dessa maior exigéncia, um maior rdegdrecisdo nos resultados é garantido
(SALVADOR; FIGUEIREDO, 2013; SALVADOR; FERNANDES; IGUEIREDO,
2015).

As amostras empregadas no ensaio séo prismatisasiotensées de 100 mm x 100 mm
x 350 mm e vdo de 300 mm ou com dimensdes de 158 50 mm x 500 mm e vao de
400 mm. Além disso, tem-se que a largura e a altaseamostras utilizadas devem ser trés
vezes maiores que o comprimento da fibra empre@e@aM C1609: 2012). Assim, para
amostras com largura e altura de 100 mm, o comptonmaximo da fibra deve ser
33,3 mm e para amostras com largura e altura dartbpDo comprimento de fibra a ser

utilizada deve ser inferior a 50 mm.

O procedimento de ensaio € préximo ao estabelepad@ norma japonesa, conforme
apresentado na Figura 34, sendo que a principalbanta esta na apresentacao da curva
forca por deflexdo e na forca de primeiro pico.&gktip disso, as resisténcias residuais em

certos pontos da curva forga por deflexdo sao lealas (ARIF, 2014).

A ASTM C1609: 2012 estabelece que, de acordo catefleaxdo, devem ser utilizadas
duas velocidades de carregamento distintas durargesaio. A Tabela 3 apresenta as
velocidades indicadas pela norma. Além disso, tentse a taxa de incremento da

deflexdo deve ser limitada a 0,05 mm/min.

Figura 34 — Esquema do ensaio de tenacidade affeedcrito pela ASTM C1609:; 2012

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

. LVDT
Fixagdo do N

"Yoke' ]

D-I

Yoke 1
D0 %

Cutelos de
apoio

Fonte: Arif (2014).
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Tabela 3 — Velocidade de carregamento conformélexde

_ Velocidade para deflexdo até Velocidade para deflexéo
Dimenséo do corpo de prova ]
L/900 superior a L/900
100 x 100 x 350 mm 0,025 - 0,075 mm/min 0,05 — GRQ'min
150 x 150 x 500 mm 0,035 — 0,20 mm/min 0,05 — OnBAmin

Fonte: ASTM C1609: 2012.

A velocidade de carregamento inicial até L/900leedo esta associada ao comportamento
elastico, em que a carga é transferida da matria ps fibras, e ao inicio do
comportamento elastoplastico. J4 a velocidade di®60 e L/150 de deflexdo esta
relacionada ao trecho pos-fissuracdo, em que nawshtabilidade e, por isso, uma maior
velocidade é adotada (ARIF, 2014).

O célculo das resisténcias residuais/boe fi,u150) é realizado a partir da obtencéo das
cargas residuais {lPeooe Riu150), quando o deslocamento vertical da amostra e0L&0
L/150, respectivamente. A resisténcia residualcrefeada ao deslocamento de L/600 faz
referéncia ao estado limite de servico e a resigt@esidual referente ao deslocamento de
L/150 esta relacionada ao estado limite ultimo (BADOR, 2013). As resisténcias

residuais sao obtidas por meio da Equacéao 5.

f_PXL

= W (Equacédo 5)
X

Em quef é a resisténcia residual quando o deslocamentizaledo corpo de prova for
L/600 ou L/150 (MPa)P é a carga residual para o corpo de prova quantislocamento
vertical for L/600 ou L/150L € o vao do ensaio (mm);é a largura do corpo de prova

(mm); eh é a altura do corpo de prova (mm).

O valor da tenacidade a flexdo é obtido a particéloulo da area sob a curva de carga-
deflexdo até uma deflexdo de 1/150. J& o coefidatresisténcia a flexdo equivalente é
calculado a partir da resisténcia a flexdo do gron@co e da tenacidade. Tal coeficiente é

obtido por meio da Equacéo 6.

h
RP 150 = % x100% (Equacio 6)
1

Em que F¢,15c € o coeficiente da resisténcia a flexdo equival@ara um corpo de prova

s

com alturah (%); T,,€ a tenacidade a flexdo para um corpo de prov#uwa b (J);f; éa
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resisténcia de primeiro pico (MP&)g a largura do corpo de prova (mm)y € a altura do
corpo de prova (mm).

De acordo com Islam (2012), a norma americana AETIE09: 2012 apresenta resultados
adequados para compdsitos com comportam&nan softeningcom uma Unica fissura.
Porém, para compositos com comportamestitain hardening com mdltiplas fissuras, a
norma americana nao resulta nos valores reaisrga d@ pico, uma vez que hd uma queda

na curva de forca por deflexao.

4.2.3 Método EN 14651: 2007

O principio do ensaio prescrito na norma EN 146807 consiste em aplicar carga por
meio de um cutelo no centro de um prisma simpleggmapoiado (Figura 35). Dessa

forma, o comportamento a tracdo na flexdo do comaforcado com fibra pode ser

avaliado a partir dos valores de resisténcia residuracao na flexdo obtidos por meio da
curva de carga por abertura de fissura.

No ensaio sdo utilizados corpos de prova prismatioon 150 mm x 150 mm x 550 mm

(até 700 mm) com entalhe de 5 mm por 25 mm deaattantralizado na face em que o
prisma € apoiado, sendo que a funcao do entalhduzir o posicionamento da fissura.

Tendo em vista as dimensfes dos corpos de prode-g® empregar agregados de até
32 mm e fibras de até 60 mm.

Figura 35 — Esquema de realizacao do ena_jo egpetfna EN 14651: 2007

Fonte: Salvador (2013).

A abertura de fissura € o parametro utilizado mantrole do ensaio. Esse parametro
pode ser calculado a partir do deslocamento vedma&orpo de prova obtido por meio de
um LVDT ou medido de forma direta por meio clip-gage Entretanto, Salvador (2013)
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afirma que a abertura de fissura pode ser medida confianca por um LVDT
posicionado na horizontal instaladoyuake.

A Figura 36 apresenta a configuracéo do ensaicHspelo pela norma EN 14651: 2007.

Figura 36 — Esquema de ensaio conforme a EN 1488 e esforcos solicitantes maximos de esforgo

cortante e momento fletor
Cutelo de Carga Entalhe l

(dimensio maxima = 5 mm x 25 mm x 150 mm)

/ O

1

i
; —

V Cortante
Cli Cutelos de \/
C 1p gage :
Base P gag apo1o Momentos

Fonte: Arif (2014).

A velocidade de abertura de fissura especificadivila em dois trechos, conforme a
medida da abertura de fissura. Para a aberturiasied até 0,5 mm, a velocidade deve ser

igual a 0,05 mm/min. Ja para o intervalo de abertue fissura de 0,5 a 4,0 mm, a
velocidade deve ser 0,2 mm/min.

A partir do ensaio prescrito na norma EN 14651:72@btém-se as resisténcias residuais
em pontos determinados de abertura de fissura. plaaitos definem o comportamento

mecéanico do compdsito antes, durante e apds daraugh matriz, conforme apresentado
na Figura 37 (ARIF, 2014).

Figura 37 — Curva carga versus abertura de fissida conforme ensaio prescrito na EN 14651: 2007

o
=

Carga /N

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2:5 3.0 3.5 4.0
Abertura de fissura / mm

Fonte: EN 14651 (2007).
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A norma EN 14651: 2007 especifica que a Equac@8 devem ser usadas para a analise

da curva carga por abertura de fissura.

cIL = —3>< AL |2 (Equagéo 7)
' 2xbx hSp

— 3XF—JX|2 (Equacéo 8)
T 2xbxhg,

Em que fC[L € denominado limite de proporcionalidade (MPa) mb&m pode ser

identificado como LOPfr, é a resisténcia residual a flexdo correspondemtecétura de
fissura j, em que o valor do j é 0,50, 1,5, 2,33dumm e, assim, obtém-se os valores de
fr1, fr2, fR3€ R4 respectivamente (MPa). Baé a carga maxima de ensaio no intervalo de
abertura de fissura de 0 a 0,05 mm (N)é a carga correspondente a abertura de fissura j,
em que j apresenta os valores de 0,50, 1,5, 2%50mm para os valores &e, F2, Fze F4,
respectivamente (N);é o vao de ensaio (mnf);€ a largura do corpo de prova (mm}isg

€ a distancia entre o topo do entalhe e a faceisug® corpo de prova (mm).

O ensaio normatizado pela EN 14651: 2007 apresemi® vantagens o fato da presenca
do entalhe permitir que toda energia dissipada séjduida a abertura de fissura
(GIACCIO; TOBES; ZERBINO, 2008) e a curva de capga abertura de fissura ser mais
confiavel que a curva de carga por deslocamentd.Y&®OR, 2013). Por outro lado,

tem-se como desvantagem a necessidade de empreggmivelocidades de abertura de

fissura durante o ensaio.

4.3 ENSAIOS POR PUNCAO

4.3.1 Método EFNARC (1996)

O ensaio de puncdo em placas descrito pela Europedaration of Producers and
Applicators of Specialist Products for Structur&$NARC) (1996) para a avaliacdo da
tenacidade do concreto projetado é o mais empregadgrasil (FIGUEIREDO, 2011a).

Esse ensaio consiste em puncionar placas quadiad@®F com 600 mm de lado e 100

mm de espessura apoiadas nos quatros lados. A&agaada no ponto central da placa
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em uma superficie de contato quadrada com 100 miadde conforme exibido na Figura
38 (EFNARC, 1996).

Como prescricbes da EFNARC (1996), deve-se semdnoadas inclinadas das placas
guando as mesmas sao preparadas em laboratérim @iEso, as placas devem ser
mantidas em agua por no minimo trés dias antesalaacédo do ensaio e também devem
ser conservadas Umidas durante o ensaio. Ja ddgadeformacao no ponto médio da placa
deve ser de 1,5 mm/min.

Figura 38 — Configuracao do ensaio proposto peMARC (1996)
o
(10x10)cm?

E “ f J_ 10cm

(50x50)cm?

l ~l
I (60x60)em? l

Fonte: Figueiredo (1997).

O ensaio deve ser realizado até uma deflexdo dar@sno ponto central da placa seja
atingido e, a partir disso, registra-se a curvaatga por deflexdo, conforme exposto na
Figura 39. Diante da curva de curva de carga ptexd®, traca-se a curva de energia
absorvida por deflexdo, assim como ilustra a FigOréEFNARC, 1996).

Figura 39 — Curvas de carga por deflexdo de carembjetados reforcados com 30 kg/m3 e 50 kg/m?3 de
fibras de ago obtidas por meio do ensaio de puaoiemto em placas

30 kg/m® 50 kg/m®
120 120

_._ 100 100

Z 80 mj\ 2 80 1 m

T ol 2 I ST

C%‘) 40 VJU/ ‘% g‘) 40

o - | M — S 2 (
ol ,

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Deflexao (mm) Deflexao (mm)
Fonte: Figueiredo (2011a).
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Figura 40 — Curvas de absorcao de energia porxdeflée concretos projetados reforcados com 30 kg/m3

50 kg/m3 de fibras de aco obtidas por meio do erda&ipuncionamento em placas
1400

1400

1200 30 kg/m“ 1200 50 kg/l'ﬂ3
S 1000 S 1000 =
< 800 e —— .S 80 ==
en — ia )

600 600 -=H!=: E’
P 400 o z 400 Pl
M 0 ] e

0 T T T T 0 g T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Deflexdo (mm) Deflexdo (mm)

Fonte: Figueiredo (2011a).

A Figura 41 exemplifica a execugdo do ensaio deciomnem placas realizado em
laboratérios da Bekaert S.A.

Figura 41 — ReaLizagéo do ensaio de puncdo emsptardorme a EFNARC (1996)

Fonte: Saludes (2006).

Como o ensaio de placa é realizado em uma escata que 0s ensaios que utilizam
corpos de prova prismaticos, este ensaio apresemnta principal vantagem permitir uma
avaliacdo comparativa entre o desempenho do CRé& eomcretos com outros tipos de
reforco, como a tela metélica (FIGUEIREDO, 200@)cdmo desvantagens ha a massa da
placa que se aproxima de 100 kg e a possibilidadeader concentragdo de tensdes, uma
vez que, devido ao impacto do jato de concretdaeadica sujeita ao esforco de projecéo

e, assim, pode haver deformacfes na placa queultifit o apoio da mesma
(FIGUEIREDO, 2011a).

Diante das desvantagens citadas, Figueiredo (2666alta que para assegurar uma melhor

precisdo na obtencédo dos resultados do ensai@da, pecomenda-se a ado¢édo de métodos
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ligeiramente distintos daqueles especificados REINARC (1996), conforme descrito a

sequir:

a) A medicdo da deflexédo € realizada por um LVDT fxawh parte superior da alma
do perfil de apoio da placa e posicionado na faderior da placa, conforme
exposto na Figura 42. Tal procedimento visa a @olugaxima da parcela de
deformacéo referente ao suporte, medida pelo LVDT.

Figura 42 — Configuracé@o do ensaio de puncéo ecaplquadradas com detalhe do suporte do LVDT

; CARREGAMENTO
ROTULA

PAPELAO

CHAPADE ACO _
(10x10x1)ent

(10x10x1)ent

PLACADE
—CONCRETO
PROJETADO

SUPORTE

SUPORTE PLASTICO

PARA A AGULHA DO BT o AGULHA

LVDT DO LVDT
LVDT 63\ PARAFUSO DE
BARRA DE SUPORTE DO I—‘—|\ FREACA0

Fonte: Figueiredo (2000).

b) A fim de garantir um apoio continuo da placa sabmiporte, recomenda-se que
este apoio seja realizado por meio de encunhameeitilico e ndo com argamassa,
pois a argamassa apresenta grande deformabilidgel@ @lteracdes nas condigbes
iniciais de leitura. Além disso, o apoio da fasalda placa é mais recomendavel,
mas a EFNARC (1996) recomenda que a face rugosalada seja apoiada no
suporte. Entretanto, puncionar a face rugosa regr@dtensdo causada por um

tirante no revestimento de um tlnel e, assim, teen@nais realista.

c) Os niveis de deflexdo do ensaio podem ser vari@hog a 25 mm) de modo a se

correlacionar a mesma com a abertura média dasdsda placa.

4.3.2 Método AENOR UNE 83515: 2010

O ensaio de duplo puncionamento foi idealizado @oen em 1970 com a finalidade de

medir indiretamente a resisténcia a tragdo do ebtmaimples. J& em 2006 Saludes propds
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a adocao desse ensaio para medir a tenacidadexd@tworeforcado com fibras (MONTE,
2015).

Em seguida, na Espanha o ensaio foi normalizadoneay da AENOR UNE 83515: 2010
— Concreto com fibras — Determinacao da resisténéissuracao, tenacidade e resisténcia
residual a tracdo — Ensaio Barcelona a fim de avalicomportamento pos-fissuracdo do
concreto reforcado com fibras.

Segundo a AENOR UNE 83515: 2010, no ensaio Bareetl@mvem ser utilizados corpos
de prova cilindricos com diametro igual a altura, gue o didmetro minimo é de 150 mm
para corpos de prova moldados e 100 mm para ca@sova extraidos. Além disso, a
carga deve ser transferida ao corpo de prova deonoodorme com velocidade de

0,5 mm/min por meio de discos de carga tanto na $aperior quanto na face inferior.
Tais discos de carga possuem diametro igual ad.&idmetro do corpo de prova e altura
igual a 1/5 da altura do corpo de prova.

De acordo com Aires, Molins e Aguado (2013), a adogo ensaio Barcelona apresenta
como vantagem, além do fato de permitir a extratgfidtestemunhos, também apresentar
coeficientes de variacao inferiores aos obtidosre&todos onde se empregam vigas.

Um fator limitante do uso do ensaio Barcelona efipado pela norma AENOR UNE
83515: 2010 é a utilizacao de extens6metro circantgal para realizacdo da medida do
aumento do perimetro circunferencial ou TCO#Mpbtal circumferential opening
displacement(Figura 43), uma vez que esse equipamento é pmegaente em grande
parte dos laboratorios e possui elevado custo.

Figura 43 — a) Ensaio Barcelona realizado com ersximetro circunferencial. b) Padrdo de configuraca
tipico de fissuragdo do corpo de prova apés o ensai

Extensometro
cirfunferencial

Fonte: Pujadas (2013).
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A fim de dispensar o0 uso do extensébmetro circunfead, Pujadas et al. (2013)
propuseram um método analitico para converter tock®ento vertical da prensa em
TCOD. Dessa forma, tem-se o Ensaio Barcelona Siggado (EBS), em que € medido o
deslocamento vertical da prensa ao invés da abarinaunferencial do cilindro. O EBS foi

validado experimentalmente com um erro menor g6,

A partir da pesquisa realizada por Toaldo, Montdgeieiredo (2013), tem-se que assim
como no ensaio Barcelona, o ensaio Barcelona dioguld apresenta bons resultados com
reduzida variabilidade para avaliagdo do componmameos-fissuracdo de concretos

reforcados com fibras.

O meétodo proposto por Pujadas et al. (20t8hsidera que o ensaio Barcelona € formado

por trés estagios, conforme exposto a seguir:

e 1° estagio: comeca no periodo inicial do carregamnem que a tensao interna €
resistida pela matriz de concreto e o CRFA naosapita grandes fissuras, de modo
gue h4 a acomodacao dos discos de carga nas sigsedfs corpo de prova.

e 20 estagio: inicia quando a resisténcia a tracamadierial € superada e, assim, as
fissuras principais e as cunhas coOnicas sob o®glide carga sdo formadas de

forma abrupta.

e 30 estagio: ocorre quando as principais fissuramddas estabilizam e, dessa
forma, as fibras comecam a atuar atribuindo a tésiga residual enquanto as

cunhas escorregam para o interior do corpo de prova
A Figura 44 exemplifica os estagios que ocorrenacligro ensaio Barcelona.

Figura 44 — Diferentes estagios de uma amostrasai@ Barcelona

Fibras unindo | L
' . a fenda
- " a) * b) * c) O‘\

«
Fga— g ¥sa
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3

Fonte: Pujadas et al. (2013).
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Pujadas et al. (2013) propuseram as Equacobes 8, 111) apresentadas a seguir, para a
conversédo do deslocamento vertical em TCOD para esthgio do ensaio Barcelona.

TCOD=0 O0<0, (Equaco 9)
axo, 3
TCOD=nx—% x Seng[l— LJ 5cr <o< 5R’0 (Equagdo 10)
cunha cr
a T Fro «
TCOD=nx - ——xsen_x| 8= Jey + G X| 12 020, (Equagdo 11)
cunha n ‘ cr ’

Em que,

n: niumero de fissuras radiais formadas no ensaio;

a: diametro do disco de carga;

lcunha COMprimento da cunha formada;

Fer, dpcr: fOrga e deslocamento vertical no ponto de cargeinm,;

Fro Orp: forca e deslocamento vertical no ponto de indeigesisténcia residual.

De acordo com Monte, Toaldo e Figueiredo (2014pma pode-se observar a partir das
equacles citadas, as mesmas utilizam como par&@natrforca e o deslocamento
correspondente do ponto de carga maxima e do pmntaicio da resisténcia residual,
além de grandezas que podem ser observadas ouametdticcorpo de prova. Os pontos
necessarios para a resolucdo das equacoes séaihgsha Figura 45.

Figura 45 — Conversao do resultado do ensaio Baraeimplificado com deslocamento vertical (escaierd
para o TCOD do ensaio Barcelona (direita).

Ensaio Barcelona Simplificado Ensaio Barcelona
50000 J 50000 *
45000 f 45000
40000 : 40000
’! r
35000 l . 35000 -
.
30000 ’ 30000 "-\
< 25000 Z 25000
= l =
20000 l 20000 \
15000 I \\ 15000 \
10000 \. 10000 \.
5000 I e 5000 S —
0 0
0 2 4 6 0 2 4 6
Deformacio (mm) TCOD (mm)

Fonte: Monte, Toaldo e Figueiredo (2014).
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Vale ainda ressaltar que o comprimento da cunhmdda [ nn9 pode ser obtido

experimentalmente (BLANCO et al., 2014). Conformenté (2015), para um corpo de
prova com as dimensdes de 150 mm e disco de camgad@metro de 37,5 mm, o
comprimento da cunha cénica é proximo a 40 mm (&ig6).

Figura 46 — a) Amostra com cunha conica formadadsprimento da cunha cénica formada

@ 2 e Y

. 3

d, T~

Fonte: Adaptado de Blanco et al. (2014).
Além disso, conhecendo o comprimento da cunharecg@usequéncia, o angulo de atrito
interno do materialg) que € 65°, pode-se encontrar o comprimento daacpara ensaios
gue utilizem outro didametro do disco de carga peiorda Equacéo 12 (MONTE, 2016).

cunha —

| _ g xtgd (Equacio 12)

4.4 ENSAIO POR ENCUNHAMENTO

O método de ensaio de abertura por encunhamentogdonda cunha oWedge Splitting
Test (WSTjJoi proposto por Linsbauer e Tschegg (1986) e teln ebjeto de estudo de
outros autores a fim de caracterizar a tenacidadecdmpoésitos reforcados com fibras
(MALAESTA et al., 2009).

As amostras empregadas no método da cunha pos&ex1b0 x 140 mm3 e necessitam
de uma ranhura retangular na parte superior camraalie 20 mm para posicionar as pecas
de transmisséo de carga. Essa ranhura pode séa qela colagem de pecas retangulares
na face superior da amostra ou pela moldagem dwade prova ja com essa ranhura.
Além disso, no centro dessa ranhura deve havemtghe com espessura inferior a 4 mm
e altura de 20 mm. A forma geométrica das amostsda ilustrada na Figura 47
(TSCHEGG et al., 2015).
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Figura 47 — Forma geométrica das amostras e coafia do ensaio de abertura por encunhamento

le
A

)
Fonte: Tschegg et al. (2015).

O método de ensaio de abertura por encunhamerdacpega uniaxial € caracterizado por
inicialmente posicionar a amostra em um suporealirestreito. Em seguida, as pecas de
transmissao de carga séo inseridas na ranhura astrammNessas pecas de transmisséo, a
cunha é posicionada. A forcayFaplicada pela maquina de teste é transmitidapmo

das pecas de transmissdo para a amostra. Dessa fazorre a abertura da amostra por
encunhamento, conforme apresentado na Figura 48HESG et al., 2015).

A forca vertical de compressaoyFaplicada pela maquina de teste, medida por meio d
célula de carga, € dividida vetorialmente em unamdge forca horizontal (ff (forca de
divisdo) e em uma menor forca vertical Fpor meio de uma cunha esbelta. Os valores
obtidos de f e R, dependem do angulo da cunha, sendo que quandarggsti® é inferior

a 15° ndo ha interferéncias mensuraveis nessaasf(iSCHEGG; ELSER; STANZL-
TSCHEGG, 1995a). A velocidade de deslocamento dpuima de teste deve ser mantida
constante em 0,5 mm/min (TSCHEGG et al., 2015).

Figura 48 — Equipamento para ensaio de aberturarqmmhamento
Fu

Cunha )

Abertura da fissura

Ran&nura \ Entalhe
Suporte linear :
1

61}

Fonte: Tschegg, Elser e Stanzl-Tschegg (1995a).

Amostra

Superficie de fratura
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O erro de medicdo devido ao atrito entre as pegdsadsmissdo e a cunha é minimizado
pelos rolamentos que compdem o equipamento deoemrsgor isso, € insignificante
(menor que 1%). Ja a forca de divisaQ)(pode ser determinada por meio de um célculo
simples e a forca vertical (JF € baixa e ndo perturba o comportamento da fratura
(TSCHEGG, 2009; TSCHEGG; ELSER; STANZL-TSCHEGG, 38P

A relacdo entre a forca da maquing)@plicada a cunha e a forga horizontal) (¢ dada
pela Equacdo 12, em que a o0 atrito entre as pegramsmissao e a cunha é desprezado
(TSCHEGG et al., 1995b). Na Equacaond8 o angulo da cunha.

F
Fy = —Ma (Equagdo 13)
2% tanE

A abertura da fissura é medida nas duas extrensdat#e ranhura por meio de

transformadores diferenciais variaveis lineares LY, para detectar uma possivel
fissuracdo assimétrica. Os eixos dos LVDTs sdocrsgidos na linha de aplicagdo da
forca por meio de uma estrutura de metal e, assiaplicacdo da forca e a medicdo do
deslocamento estdo no mesmo plano, conforme emplacina Figura 49 (TSCHEGG;

ELSER; STANZL-TSCHEGG, 1995a).

Figura 49 — Configuracao do método da cunha pagaamiaxial
Rolamento de

Apoio linear
Fonte: Autora (2016).

Os resultados obtidos na pesquisa realizada parésf Stang e Olesen (2004), em que
foram comparados os ensaios por encunhamento eftex@o em trés pontos, segundo as
recomendagfes do RILEM TC-162 TDF (2002), demorettaque o ensaio patenteado
por Tschegg apresenta resultados com menor dispgusfo teste de flexao.
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Saludes (2006) acrescenta que 0 ensaio por encent@iagpresenta outras vantagens, tais

como:
* nao sdo necessarios equipamentos de ensaio safcsic
e 0 teste € estavel;

» devido a configuracdo do ensaio, o deslocamentocicka com a abertura da

fissura;

* 0 ensaio pode ser realizado com corpos de prowwmaticos ou cilindricos e
permite a extragcdo de testemunhos em estruturaseletds a fim de realizar o
controle de qualidade;

» para a realizacdo do ensaio é preciso pequenatidpdgmde CRF, pois a amostras
possuem dimensdes menores em relacdo a outros \3t@0 aqueles que utilizam

vigas ou placas.

4.5 RESUMO DOS METODOS DE ENSAIO

No Quadro 3 é apresentado um resumo dos ensadsgiha presente pesquisa
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Quadro 3 — Resumo do ensaios dos procedimento hipaahas (continua)

(‘umuur uura)
€0 ' <00 :-0EX3P3P 3P 0ST/T E 006/ 1

(umu ) 10 € €€0°0
:0EX2[ap 2p (W) 006/ T E 0
(00¢ x0T X0CT 'd'D eregd

(uuur ) 000€/T & 00ST/T
(00§ x 0ST X 05T 'd'D EIED)

BINSSY 2p EMU2QE
EP NO OEX3[3P 2P 2PEPLO[2A EPUNSg

EIMSSY 3p EMUQE
EP NO OEX3[3P 2P PPEPRO[RA ENAWIL

(v u)
7'0 ‘emssy 2p emuaqe 3p (wnu) + € <o

()
T0ECO0:OEX3P2P 2P 0SI/T ® 006/1

(umw ) €0°0
‘BEMSSY 3p emuaqe 2p (wn) <0 ' O

SLO0 ®ESZO0
:0EX2[ap 2p (W) 006/ T E 0
(0¢€ X001 X001 'd'D ®IEd)

(uru ) 000€/T € 00T/ T
(0S£ X001 X001 d'D BIEQ)

EMSSY 2p EMP2QE
EP NO OEX3[J3p 3p PEPLO[2A EPUNSag

EMSSY 2p EMPQE
EP NO OEX2[3p 2P JPEPIO[RA ENRWILJ

WX 066 X wux OC T X v 06 |

W 00¢ X wrx 06 [ X wrz 0S|

Wz 00 X wrx OC | X wx 06 |
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W OC ¢ X 00 X wx 00|

OIESU? 2p 2PEPLO[2A
2 eaoxd ap odrod op saosuaunQg

oJnewsug odnewsug odnewsug ea01d 3p 0d10d Op EIAWI03D
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L]
oresua ap ewanbsy
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Quadro 3 — Resumo do ensaios dos procedimento tipahas (conclusdo)

U ¢4

T ¢

T T

OEXa[Jap P SPEPLO[2A

W )6 X 06 | X W 071

W 06T X wz 0G|

wnu 0o x W 001

w009 X w 009 x i 00 |

OTESU? 3p 3PEPLIO[2A

2 eaoxd ap odrod op saosuwuq

oonewIsug odupuIn) (eoeg) oonewsug eao1d ap 0d1od Op ERAUWIOAD)
laa1 laal 1aa1 eumbew ep 3[onuod 3p ojustredmby
dooy uadp dooy uadp dooy uadp

1l

oresua ap 3[onuod 3p odip

(9861) 2541 - BYUND EP OPOIRIN

(0102 €T¢E8 ANN JONIV

(9661) DYV¥NIT

OTESU? 3P OPOIRIN

Fonte: Arif (2014) e Saludes (2006).
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Capituo 5

PROGRAMA EXPERIMENTAL E MATERIAIS
ADOTADOS

5.1 INTRODUCAO

A presente pesquisa visa avaliar o comportamentame do concreto reforcado com
fiboras de ago, de modo especial a tenacidade. Qummmecedimento de andlise foram
moldados corpos de prova cilindricos para o endai@uplo puncionamento ou ensaio

Barcelona simplificado.

No Laboratério de Materiais e Estruturas da Fadddale Engenharia Civil da
Universidade Federal de Uberlandia (FECIV/UFU) fobduzido o CRFA e foram
moldadas as amostras para a realizacdo de todosnsmos. O ensaio Barcelona
simplificado foi realizado nos laboratérios da FEQIFU e da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo (Poli/lUSP), uma vez quaesmo integra um programa

interlaboratorial.

O programa interlaboratorial € organizado de mode geja possivel analisar certo
material distribuido por um provedor por determmadumero de laboratérios

participantes.

Para a presente pesquisa, tem-se como objetivearnliprograma interlaboratorial para
comparar os dados obtidos entre os laboratéridgeipantes. Dessa forma, pode-se avaliar

a repetitividade e a reprodutibilidade do ensaic@&ana simplificado.

Portanto, o foco do programa interlaboratorial @epesquisa esta em definir as
caracteristicas de desempenho do ensaio Barceflopélfisado, de forma a monitorar sua

efetividade e comparabilidade.
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Os corpos de prova pertencentes ao Programa baeatarial foram todos produzidos no
Laboratorio de Materiais e Estruturas da FECIV/URUWuantidade total produzida foi de
36 corpos de prova cilindricos com 150 mm x 300 sendo que metade desta quantidade
foi transportada até o Laboratério de Estruturbateriais Estruturais da Poli/USP para a

realizacdo do ensaio Barcelona simplificado tamhéste laboratério.

Para o transporte, os corpos de prova foram arradmsnem caixas rigidas de madeira
preenchidas com serragem, assim como determinaNalr ABR 5738: 2016. As Figuras
50 e 51 mostram a montagem das caixas para o trd®gms corpos de prova e a entrega

das caixas na Poli/USP.

Figura 50 — a) Preparacdo dos corpos de provanaasporte b) Preenchimento das caixas rigidas de
madeira com serragem

Fonte: Autora (2016).

Figura 51 — Entrega das caixas rigidas de madefriodo os corpos de prova cilindricos para azagiio
do ensaioarcelona simplificado

onte: Autora (2016).

5.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento experimental proposto consideraog@adde dosagens ja estudadas em
pesquisas realizadas na Faculdade de Engenharih daivUniversidade Federal de
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Uberlandia (FECIV/UFU) utilizando corpos de provasmaticos, tal como o estudo feito
por Vitor (2017). Dessa forma, a partir dos resldtaja existentes, pode-se realizar um

comparativo com os resultados encontrados.

Esse planejamento consiste em utilizar dois valalesresisténcia caracteristica a
compressdo (20 MPa e 40 MPa) e trés volumes da tibr aco distintos (40 kg/ms,
50 kg/m3 e 60 kg/m3).

Para cada cruzamento entre as resisténcias cétcter e o volume de fibras foram
moldadas réplicas, a fim de avaliar estatisticamentécnica experimental utilizada. O
Quadro 4 apresenta a quantidade de corpos de pnoldados para a realizacdo dos
ensaios de caracterizacéo e do ensaio Barcelompéifgiado.

Quadro 4 — Numero de corpos de prova moldadosgesesn ensaiados para cada dosagem

Quantidade de corpos de prova moldados para cada ssio
Tracos e suas Ensaios de Ensaio Barcelona Ensaio Barcelona
caracteristicas caracterizagéo simplificado realizado na | simplificado realizado
mecanica FECIV/UFU na Poli/lUSP
Traco I:
foc =20 MPa 16 - -
Sem fibras
Traco Il:
foc =20 MPa 16 6 6
Com fibras (40 kg/m3)
Traco Il
fac=20 MPa 16 6 6
Com fibras (50 kg/m3)
Trago IV:
fac=20 MPa 16 6 6
Com fibras (60 kg/m3)
Trago V:
fek = 40 MPa 16 } -
Sem fibras
Traco VI:
foc =40 MPa 16 6 6
Com fibras (40 kg/m3)
Traco VII:
foc =40 MPa 16 6 6
Com fibras (50 kg/m3)
Traco VIII:
fac =40 MPa 16 6 6
Com fibras (60 kg/m3)

Fonte: Autora (2016).

Vale ressaltar que também foram moldados corpograla sem fibras com resisténcia
caracteristica de 20 MPa e 40 MPa para a realizég@&nsaios de caracterizacdo mecanica

aos 28 e 240 dias, que sao eles: resisténcia aressdp (3 amostras), médulo de
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elasticidade longitudinal (3 amostras) e resistrciracdo por compressao diametral (2

amostras).

5.2.1 Fatores intervenientes na tenacidade

De acordo com Barros Neto et al. (2001), apos l&agdo de testes experimentais, faz-se
necessario avaliar a influéncia de uma ou maisivais sobre os resultados encontrados e,

para isso, tem-se o planejamento e a analisedhtori

5.2.1.1 Planejamento e analise fatorial

O planejamento e a analise fatorial permitem qupas&metros citados a seguir possam
ser encontrados (BARROS NETO et al., 2001):

» efeito principal: esse que consiste na diferencdianéncontrada na variavel de
resposta quando o nivel do fator de controle aawissofre alteracdo (ARIF,

2014). Esse efeito € expresso por meio da Equatéo 1

EP=2x (ZXJfb_aZX_) (Equacéo 14)

Em quex’ e x representam a média dos efeitos individuais dadidas resultantes dos
testes realizados com o fator de controle alternagioe o maior e o menor nivel,

respectivamentds® € o nimero total de experimentos do planejamento;

» efeito de interacdo: a metade da diferenca entegiavel de resposta obtida devido
a interacdo entre os fatores analisados;

» estimativa do erro experimental: como sao realzadmservacdbes em mais de uma
amostra para 0 mesmo experimento, pode-se estirraiogadrao médio global

das variaveis de resposta por meio da Equacéo 15:

g
2k—1

S(efeitg = (Equacéo 15)

.

Em ques € o erro na medida (desvio padréo) e k é o nuher@atores experimentais no

planejamento fatorial.

A presente pesquisa possui os fatores e respediiveis apresentados no Quadro 5.
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Quadro 5 — Fatores e niveis analisados

Nivel
20
40

0,50
0,64
0,77

Fator

Resisténcia caracteristica a compresséao (MPa)

Teor de fibras (%)

Fonte: Autora (2015).

Diante dos fatores e niveis citados, o planejaméattirial 22 foi empregado a fim de
possibilitar a analise de dados. Esse planejangumoconsiste em testar e avaliar dois
fatores com dois niveis distintos cada. Dessa forpsma a analise dos dados de
tenacidade, a Tabelas 4, 5 e 6 foram utilizadasocoratrizes de planejamento para o
ensaio Barcelona simplificado.

Tabela 4 — Matriz de planejamento utilizada paidiavos efeitos gerados devido ao aumento naé&esia

a compressao e devido ao aumento do teor de f{ithea®,50 % para 0,64%)
Resisténcia caracteristicaa Teor de fibras Variavel de resposta:

Ensaio compressao (§) (TF) Tenacidade média (N.m)
C20 0,50% X,
C40 0,50% Xy
C20 0,64% X
C40 0,64% X4

Fonte: Autora (2017).

Tabela 5 — Matriz de planejamento utilizada paidiavos efeitos gerados devido ao aumento naé&esia
a compressao e devido ao aumento do teor de fithea3,64 % para 0,77%)
Resisténcia caracteristicaa  Teor de fibras Variavel de resposta:

Ensaio compress&o (i) (TF) Tenacidade média (N.m)
C20 0,64% X,
C40 0,64% X,
C20 0,77% X
C40 0,77% X4

Fonte: Autora (2017).
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Tabela 6 — Matriz de planejamento utilizada paaiavos efeitos gerados devido ao aumento naéesia
a compressao e devido ao aumento do teor de fithea3,50 % para 0,77%)
Resisténcia caracteristicaa  Teor de fibras Variavel de resposta:

Ensaio compressao (f) (TF) Tenacidade média (MPa)
1 C20 0,50% X
2 C40 0,50% %,
5 c20 0,77% X,
6 C40 0,77% X

Fonte: Autora (2017).

As Figuras 52, 53 e 54 apresentam uma represengg@feematica das matrizes de

planejamento utilizadas para realizar a analiswifdt

Figura 52 — Representagdo esquematica dos cruzasmealizados entre cada nivel de cada fator ddim
realizar a andlise fatorial 1

Séries de resisténcia Teor de fibras
Fatores g o ~ o
caracteristica a compressao (%)
Niveis | s20 | | sw0o | | oso | | o6 |

I Andlises fatoriais I Andlise fatorial 1

Fonte: Autora (2017).

Figura 53 — Representagdo esquematica dos cruzasmealizados entre cada nivel de cada fator ddim
realizar a andlise fatorial 2

Séries de resisténcia Teor de fibras
Fatores e s ~
caracteristica a compressao (%)
Niveis I S20 I | S40 | | 0,64 | I 0,77 I

| Analises fatoriais I Analise fatorial 2

Fonte: Autora (2017).
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Figura 54 — Representacdo esquematica dos cruzasrealizados entre cada nivel de cada fator ddim
realizar a analise fatorial 3

Séries de resisténcia Teor de fibras
caracteristica a compressao (%)

| S20 I | S40 I | 0,50 I | 0,77 |

Fatores

Analises fatoriais Andlise fatorial 3

Fonte: Autora (2017).

A partir das matrizes de planejamento e dos valorédios variaveis de resposta)( as
Equacbes 16 e 17 sdo empregadas para obter ogesvalos efeitos principais para a
resisténcia a compressag() e o teor de fibras).

Em:(&—&%(& =
2

(Equacéo 16)

(Equacéo 17)

Por fim, o efeito de interac&dl) entre a resisténcia & compressédo e o teor des fébra

encontrado por meio da Equacao 18.

El= ()_(a ;)_(d) - ()_(b _)_(C) (Equagéo 18)

2

5.3 MATERIAIS

Os materiais empregados na moldagem das amostemsa@®s nesse estudo estédo

descritos nos itens a seguir.

5.3.1 Cimento

O material aglomerante empregado para a produc@ormweto reforcado com fibra foi o
cimento composto CP Il 40-RS. As prescrigcdes d&NABNBR NM 23: 2001 — Cimento
Portland e outros materiais em pé - Determinacaondasa especifica foram utilizadas
para obter-se a massa especifica do cimento engfare§amo resultado, obteve-se o valor
de 2,90 g/cm3.



Capitulo 5 — Programa experimental e materiaisaaiist 84

5.3.2 Agregados

Como agregado miudo, empregou-se areia lavadaefim&dia retirada do rio Grande na
regido do Triangulo Mineiro. O agregado miudo faiacterizado conforme as prescri¢cdes
da ABNT NBR NM 45: 2006 — Agregados — Determinadaanassa unitaria e do volume
de vazios, da ABNT NBR NM 52: 2009 — Agregado mitdDeterminacdo da massa
especifica e massa especifica aparente, da ABNT NBR248: 2003 — Agregados —
Determinacdo da composicado granulométrica e ABNRNR11: 2005 — Agregados para
concreto — Especificagdo. As caracteristicas euagas granulométricas do agregado
miudo estao dispostas nas Tabelas 7 e 8 e na BEfura

Tabela 7 — Caracterizagao do agregado mitdo (Arga- Mf = 1,24)

Ensaios realizados Resultados Métodos de ensaio
Massa especifica (g/cm?3) 258 ABNT NBR NM 52: 2009
Massa unitaria no estado solto (g/cm3) 1,45 ABNT NBR NM 45: 2006
Dimensdo maxima (mm) 1,18 ABNT NBR NM 248: 2003
Modulo de finura 1,24 ABNT NBR NM 248: 2003

Fonte: Autora (2016).

Tabela 8 — Caracteriza¢do do agregado mitdo (Ané@ia — Mf = 1,63)

Ensaios realizados Resultados Métodos de ensaio
Massa especifica (g/cm?3) 2,60 ABNT NBR NM 52: 2009
Massa unitaria no estado solto (g/cmg?) 1,46 ABNTRNEBM 45: 2006
Dimens&do maxima (mm) 1,18 ABNT NBR NM 248: 2003
Maodulo de finura 1,63 ABNT NBR NM 248: 2003

Fonte: Autora (2016).
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Figura 55 — Curvas granulométricas: a) Areia fida£ 1,24) b) Areia média (Mf = 1,63)

Curva granulométria Curva granulométrica
Areia fina (Mf = 1,24) Areia média (Mf = 1,63)
100,00 H—0—00— 100,00 r~amnamnagiil

© 2
2 Vall =
g 80,00 / @ 80,00
2] ©
©
o 60,00 % 60,00
: / : d
S 40,00 240,00
g / c /
(]
o 20,00 - © 20,00
5 S d
& D—

0,00 0,00

0,10 1,00 10,00 0,10 1,00 10,00
Abertura das peneiras (mm) Abertura das peneiras (mm)
a) b)

Fonte: Autora (2016).

Como agregado graudo, utilizou-se pedra britadaradba basaltica com dimensdes
maximas (s de 12,5 mm e 19,0 mm. As normas ABNT NBR NM 2606, ABNT
NBR NM 53: 2009 — Agregado graudo — Determinacaonuessa especifica, massa
especifica aparente e absorcdo de agua, ABNT NBR2KIBA 2003 e ABNT NBR 7211:
2005 foram utilizadas para caracterizar o agregadddo, sendo que os resultados obtidos
estdo dispostos nas Tabelas 9 e 10. J4 as cuavadanétricas estdo expostas na Figura
56.

Tabela 9 — Caracterizagao do agregado graudo (Bni&x5 mm)

Ensaios realizados Resultados Métodos de ensaio
Massa especifica (g/cm3) 2,88 ABNT NBR NM 53: 2009
Massa unitaria no estado solto (g/cm?) 1,53 ABNTRN®M 45: 2006
Massa unitaria no estado compactado (g/cm3) 1,65 NTARBR NM 45:; 2006
Dimensdo méaxima 12,50 ABNT NBR NM 248: 2003
Mddulo de finura 5,85 ABNT NBR NM 248: 2003

Fonte: Autora (2016).

Tabela 10 — Caracterizacéo do agregado graudo (Bm&xmm)

Ensaios realizados Resultados Métodos de ensaio
Massa especifica (g/cm3) 2,97 ABNT NBR NM 53: 2009
Massa unitaria no estado solto (g/cm3) 1,49 ABNTRNSBM 45: 2006
Massa unitaria no estado compactado (g/cm3) 1,64 NTARBR NM 45: 2006
Dimens&do maxima (mm) 19,00 ABNT NBR NM 248: 2003
Maodulo de finura 6,83 ABNT NBR NM 248: 2003

Fonte: Autora (2016).
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Figura 56 — Curvas granulométricas: a) Brita O (®m&2,5 mm) b) Brita 1 (Dmax = 19 mm)

Curva granulométrica Curva granulométrica
(Dméax = 12,5 mm) (Dmax =19 mm)
100,00 ﬂm— 100,00 r“b—
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0,00 - 0,00
1,00 10,00 100,00 1,00 10,00 100,0(
Abertura das peneiras (mm) Abertura das peneiras (mm)
a) b)
Fonte: Autora (2016).
5.3.3 Aditivo

O aditivo superplastificante foi empregado a fimsdeobter a trabalhabilidade necessaria
para a moldagem dos corpos de prova. As caraatadsiesse aditivo, de acordo com o

catalogo do fabricante estdo descritas na Tabela 11

Tabela 11 — Caracteristica do aditivo superplastifie empregado

Dados técnicos Caracteristicas
Base quimica Eter Policarboxilico
Aspecto Liquido castanho
Densidade (g/cm3) 1,090 a 1,130
pH 8-10
Teor de sélidos (%) 42,5a46,5

Fonte: Catalogo do fabricante (2016).

5.3.4 Agua

Na producdo dos concretos foi utilizada agua poétgreveniente do sistema de
abastecimento de agua do Departamento Municipafglea e Esgoto de Uberlandia
(DMAE).
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5.3.5 Fibras de aco

As fibras adicionadas ao concreto foram produzalgsrtir de fios de aco trefilado. A
fibra utilizada € denominada pelo catalogo do tammie como DRAMIX RC 60/65 RN,

apresenta secéao transversal circular e possuirenddes mostradas na Figura 57.

Figura 57 — Geometria e dimensdes da fibra de mpuegada

Fonte Catalogo do fabrlcante (2016)

De acordo com a ABNT NBR 15530: 2007, a fibra de eqpregada € classificada como

de secdao circular do tipo A e classe I, assim capresentado na Figura 58.

Figura 58 —Fibra de aco de secao circular do tigochasse |

O

Fonte: Autora (2017).

Conforme a prescricdo da norma ABNT NBR 15530: 2fad@m analisadas 60 fibras de
aco para a verificacdo dimensional por meio de agupnetro digital com 0,01 mm de

precisdo. Os resultados sdo apresentados na Tiébela

Tabela 12 — Verificacdo das dimensées das fibrafoome ABNT NBR 15530: 2007

Fibra de aco Dimensdo média
Comprimento 61,48 + 0,25 mm
Diametro 0,88 £ 0,02 mm
Fator de forma 70,16 + 1,55

Fonte: Autora (2017).
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5.4DOSAGEM DO CONCRETO

A presente pesquisa utilizou como referéncia odestie dosagem de concreto sem fibras e
com adicdo de fibras ja realizado por Vitor (20E7fim de possibilitar a comparacao de
resultados. Esse estudo visou a obtencdo de sénesesisténcia de 20 MPa e 40 MPa.
Dessa forma, tendo em vista as caracteristicasneriais empregados, a Tabela 13

apresenta as composicoes de cada série adotada.

Tabela 13 — Dosagem dos tracos utilizados

Série C20 Série C40
Material
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Cimento CP 1l 40 RS (kg/m?3) 315,99 459,27
Agregado miudo:
M, = 1.24 (kg/m?) 290,71 257,19
Agregado miado:
M, = 1,63 (kg/m?) 543,50 477,64
Agregado graudo:
Dmax = 12,5 mm (kg/m3) 265,43 275,56
Agregado graudo:
Dmax = 19 mm (kg/m3) 796,28 826,69
Agua (I/m3) 208,55 183,71
Teor de aditivo (%) 0,50 0,68 0,75 0,80 0,60 0,70 ,800 0,85
Teor de ar (%) 2,00 2,00
Volume de fibra (kg/m3) 0,00 40,00 50,00 60,00 0,0040,00 50,00 60,00
Teor de fibras (%) 0,00 0,50 0,64 0,77 0,00 0,50 640, 0,77
Traco em massa 1,00: 2,64: 3,36: 0,66 1,00: 1,80:D2,4

Fonte: Autora (2016).

A partir dos tracos de referéncia para o concratples das séries C20 e C40 foram
formados dois tragos de concreto sem fibras, um qada série, e seis tragos de concretos
reforcados com fibras de aco, trés para cada samo que o concreto sem fibras foi
avaliado apenas em relacéo a resisténcia a coréprassisténcia a tracdo por compressao
diametral e modulo de elasticidade. Ja para os C®REsnsumo de fibras de aco variou
entre 40 kg/m3, 50 kg/m3 e 60 kg/ms.



Capitulo 5 — Programa experimental e materiaisaafist 89

5.5 PRODUCAO, MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA

Inicialmente, todos os materiais foram separadpesados e a quantidade de agua foi
corrigida de acordo com a umidade das areias fmadia segundo a ABNT NBR NM 30:

2001. Em seguida, a producéo de concreto ocoequirglo 0s seguintes procedimentos:
a) imprimacédo da betoneira a fim de minimizar a petelégua de cada traco;

b) adicdo do agregado graudo, do cimento e de metadguh e mistura durante 1

minuto;

c) adicdo da areia e do restante da agua com aditipergastificante diluido e
mistura durante 2 minutos;

d) adicdo da fibra de ago a mistura de forma lentésstura durante 5 minutos.

O volume de concreto sem fibras produzido para lalagem dos corpos de prova foi de
43,07 litros. Ja o volume de concreto com fibraxdpeido foi de 114,54 litros. Para tal

producao, uma betoneira de 400 litros foi utilizaatanforme mostrado na Figura 59.

Figura

59 — Betoneira com capacidade de 400 litros

‘TR
)

Fonte: Autora (2016).

A consisténcia do concreto foi avaliada por meiedsaio de tronco de cone normatizado
pela ABNT NBR NM 67: 1998, como mostra a Figura.68igm disso, a massa especifica
e o teor de ar incorporado foram determinados cordcABNT NBR 9833: 2009, como
exibido na Figura 60b.



Capitulo 5 — Programa experimental e materiaisaaiist 90

Figura 60 — a) Ensaio de abatimento de tronco de by Medicao do teor de ar incorporado

a)
Fonte: Autora (2016).

Os resultados encontrados para o abatimento deotds cone, massa especifica e teor de

ar incorporado estéo dispostos na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados dos ensaios de abatimenitord® de cone, massa especifica e teor de ar

incorporado
Dosagem Abatimento de tronco  Massa especifica _ Teor de ar
de cone (mm) (kg/m3) incorporado (%)

C20 - 0,00% (Traco I) 160 2956,18 3,5
C20 - 0,50% (Traco I1) 145 2956,18 4,5
C20 - 0,64% (Traco 1l 135 2962,72 3,2
C20 - 0,77% (Tracgo 1V) 115 2962,72 3,2
C40 - 0,00% (Trago V) 140 2969,26 3,7
C40 - 0,50% (Trago VI) 135 3015,04 2,4
C40 - 0,64% (Trago VII) 125 3021,58 24
C40 - 0,77% (Traco VIII) 105 3021,58 2,4

Fonte: Autora (2017).

Os resultados de abatimento de tronco de cone peedistdo contidos entre 25 mm e
175 mm, esse que €é o intervalo recomendado peldbAEBR (2008). Pode-se notar que o
aumento do teor de fibras contribuiu para reduzabatimento da mistura. Entretanto,
como o adensamento foi realizado por meio de médsatdria, esse contribui para a
compactacdo do material, fato que pode ser obserpath uniformidade dos valores
encontrados para o teor de ar incorporado (SALVADBIBUEIREDO, 2013).

Apo6s a producdo do CRFA foram moldados os corpgeala. Para tal moldagem foram
utilizados moldes metalicos padronizados cilindriamm dimensdes de 100 mm X
200 mm para a realizacdo dos ensaios de resisi@mcmpressao, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral e modulo de elasticidade edewmolmetdlicos padronizados
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cilindricos com dimensdes de 150 mm x 300 mm parabzacdo do ensaio Barcelona
simplificado, conforme exposto na Figura 61.

Figura 61 — Preparacéo as fo_rrrjgs_tpara a moldagermodpos de prova

O procedimento de moldagem consistiu em, iniciatmemmedecer todos os moldes com
O0leo desmoldante. Em seguida, as formas usadasapanaldagem do CRFA foram

preenchidas em apenas uma camada e 0 concretdefiosalo em mesa vibratoria por
aproximadamente 10 segundos (Figura 62). Ja o eongem fibras foi adensado
manualmente.

Figura 62 — Concreto sob vibracdo na mesa vibeatori

Fonte: Autora (2016).

Em sequéncia, todos os corpos de prova foram faewtos e estocados em camara Umida
por 24 horas até a desforma (Figura 63). Por fimdsaa desforma, os corpos de prova
foram mantidos em agua com cal até um dia antedatha de realizacdo dos ensaios
(Figura 64).
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Figura 63 — Corpos de prova em camara Umida ap@ddagem

Fonte: Autora (2016).

5.6 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA NO ESTADO
ENDURECIDO

Para o ensaio Barcelona simplificado, como as dsiies especificadas por norma para
corpos de prova moldados sdo de 150 mm x 150 muworaenf utilizados moldes de
300 mm x 150 mm, fez-se necessario 0 corte dosaip prova tanto no Laboratério de
Estruturas e Materiais Estruturais da Poli/lUSP tuaro Laboratério de Materiais e

Estruturas da FECIV/UFU, como mostrado na Figura 65
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Figura 65 — Corte dos corpos de prova cilindricrsip ensaio Barcelona simplificado: a) realizaalo n
FECIV/UFU b) realizado na PoIi/USR ]

Fonte: Autora (2016).

Tendo em vista a irregularidade do corte obtidoFRECIV/UFU, as amostras foram
retificadas. J& na Poli/lUSP, como o corte apresemaior regularidade, ndo se fez

necessaria a retifica dos corpos de prova.

5.7 METODOS DE ENSAIO

As dosagens sem fibras foram executadas a fim dkamwapenas seu comportamento
mecanico no que diz respeito a resisténcia a caws@oe mdédulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo por compressao diametrals Xdagos com fibras foram ensaiados

também a tenacidade por meio do ensaio Barcelangicado.

5.7.1 Resisténcia a compressaojf

O ensaio de resisténcia a compresséo foi realizadforme as prescricdes da ABNT NBR
5739: 2007 — Concreto — Ensaio de compressédo gesale prova cilindricos. Conforme
tal norma, os corpos de prova precisam ter seumsetli@s medidos para o calculo da area
da secao transversal e também é preciso mediura albos corpos de prova. Tem-se que o
ensaio deve ser realizado em uma idade determisaddp que apds 91 dias de idade a
tolerancia permitida para a realizacao do ensaiaiér que 48 horas.

Anteriormente a realizacdo do ensaio, as facesa@p®s de prova foram preparadas a fim
de se tornassem planas e perpendiculares ao egibudinal do corpo de prova, conforme
a ABNT NBR 5738: 2016. Para a presente pesquisetifecacdo das faces foi adotada,
conforme exposto na Figura 66.
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Figura 66 — a) Retifica do corpos de prova parkzegaio dos ensaios de caracterizagdo b) Corppsoga
retificados

Fonte: Autora (2016).

Apé6s a preparacao das faces dos corpos de praas fxes e 0s pratos da maquina de
ensaio foram limpos e secos. Em seguida, o corgmalea foi posicionado no centro do
prato inferior e o carregamento de ensaio ocoreefodna continua e sem choques a uma
velocidade constante de 0,45 + 0,15 MPa/s. O camegto cessou no instante em que
uma queda na forca aplicada indicou a ruptura dpocde prova (ABNT NBR 5738:
2016).

Apoés a realizacao do ensaio, a resisténcia a casgwdoi calculada por meio da Equacao
19.

f = 4xF, (Equacao 19)
¢ mxD?
Em quef. € a resisténcia a compressao (MPFg)¢ a forca méxima alcancada (Npe: o

didmetro do corpo de prova.

Para cada dosagem empregada no presente estudo fesadizados trés ensaios de
resisténcia a compressao, totalizando 24 corpgeale@ ensaiados a compressdo. Todos
0s corpos de prova ensaiados sao cilindricos eipes400 mm de didmetro por 200 mm
de altura. As idades adotadas para a realizacéertiasos foi 28 dias e aproximadamente
240 dias. A Maquina Universal EMIC com capacidaée6@0 kN foi adotada para a

execucao desses ensaios.

5.7.2 Mdodulo de elasticidade longitudinal (E)

A realizacdo do ensaio de modulo de elasticidader®@e de acordo com as prescricées da
ABNT NBR 8522: 2008 — Concreto — Determinacdo daluhd estatico de elasticidade a

compresséo. Conforme essa norma as faces dos aepgweva precisam ser preparadas
assim como para o ensaio de resisténcia a comprespara essa pesquisa a retificacédo
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dessas faces foi adotada. Além disso, o comprimaéosocorpos de prova deve ser duas

vezes maior que o diametro.

A fim de verificar a relacdo entre comprimento énagtro, tais dimensdes devem ser
verificadas. Para esse estudo foram empregadosscdgpprova cilindricos com 100 mm

de diametro e 200 mm de comprimento.

Para a determinacdo do modulo de elasticidadesefarecessario a prévia obtencdo dos
resultados de resisténcia a compressao em no miwsacorpos de prova similares aos
empregados no ensaio de moédulo. A norma ABNT NBR282008 especifica que trés

corpos de prova devem ser ensaiados para a dedégd@oido moédulo de elasticidade.

O ensaio consistiu em centralizar o corpo de pmoes pratos da maquina de ensaio,
aplicar carregamentos e descarregamentos a umeidagle de 0,45 + 0,15 MPa/s e
realizar leituras de deformacdes, conforme apradenta Figura 67. A Figura 68 explicita
os valores de carregamento e descarregamento eriaglgs de tempo que devem ser
empregados.

Fonte: Autora (2017).

Figura 68 — Esquema do carregamento para a detggdurdo modulo de elasticidade
G(MPa)

fe Faixa de fc +- 20% tolerancia para f clef /

60 s 60 s 60 s 60a9)'s

Guv=0,3 1. 5
Leitura de Sb

60 s a 9(0s

Sa= 0.5 (MPa) Leitura de €5

>

Temp'o

Fonte: ABNT NBR 8522: 2008.
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Apos a realizacao do ensaio, 0 modulo de elastleifia obtido por meio da Equacéo 20.

=%~ 05 x10°3 (Equacao 20)
£b - ‘sa

Em queo, € a tensdo maiosg = 0,3f) (MPa),s, € a deformacado especifica média do corpo

de prova sob a tensédo maiar,@ a deformacéo especifica médias dos corpos da paitv

a tenséo basica (0,5 MPa).

5.7.3 Resisténcia a tracao por compressao diametral

O ensaio de tracdo por compressdo diametral emosode prova cilindricos foi
desenvolvido no ano de 1943 pelo engenheiro, @ofespesquisador brasileiro Fernando
Luiz Lobo Carneiro (JACINTHO; GIONGO, 2005). Essesaio € normatizado pela
ABNT NBR 7222: 2011 — Concreto e argamassa — Daétegéo da resisténcia a tracao
por compressao diametral de corpos de prova ditioslr

Conforme a ABNT NBR 7222: 2011, admite-se a utgé&a de corpos de prova com
relacdo comprimento/diametro entre 1 e 2. Dessadppara realizacdo deste ensaio foram
moldados dois corpos de prova para cada traco ¢@metro de 100 mm e comprimento
de 200 mm.

O procedimento de ensaio consistiu em aplicar sadm compressdo ao longo das
geratrizes diametralmente opostas dos corpos &a.phocarga foi aplicada continuamente
e sem choques a uma velocidade constante de @@RMPa/s até a ruptura do corpo de
prova. Conforme a ABNT NBR 7222: 2011, tiras depehdura de fibra de madeira ou
aglomerado devem ser colocadas entre os pratosadaima e os corpos de prova. A
Figura 69 apresenta uma representacdo esquemaétieasdio de tracdo por compressao

diametral.

Figura 69 — Esquema do ensaio de tracdo por cosfmrekametral
CARGA

Y
Talisca de ~4————————————— Barra de ago suplementar

madeira
(3 mm x 25 mm)

«———— Corpo-de-prova cilindrico

Plano de ruptura a tragdo

Base de apoio da
maquina de ensaio

7
Fonte: Mehta e Monteiro (2008).
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Conforme Mehta e Monteiro (2008), a tensao de cesgdio produz uma tenséo de tracao
transversal, que é uniforme ao longo do didmetrticad Dessa forma, a resisténcia a
tracdo por compressao diametral é obtida pela BQUAT.

2x FCY

f —— e
mxD x|,

ctsp = (Equacéao 21)
Em quefe sp€ a resisténcia a tragéo por compressao diamMtRa)( Fc, € a forca maxima
obtida (N),D é o diametro do corpo de prova (mmiyeé o comprimento do corpo de

prova (mm).

5.7.4 Tenacidade por meio do ensaio Barcelona simplificad

O ensaio Barcelona simplificado foi realizado emaedoorpos de prova para cada mistura
produzida, sendo que seis corpos de prova foraaiaglts no Laboratorio de Estruturas e
Materiais da FECIV/UFU e seis corpos de prova foramsaiados no Laboratério da
Poli/lUSP. Conforme especificado pela norma AENOR EUI83515: 2010 foram
empregados dois discos de carga de aco inoxidéawel3¥,5 mm de didmetro e 30 mm de

altura, assim como exposto na Figura 70.

Figura 70 — Discos de carga necessarios para agi@do ensaio Barcelona simplificado

Fonte: Autora (2016).

Para a realizac&o dos testes, 0s corpos de praa freviamente cortados e identificados
de acordo com o sentido da moldagem com auxiliarda seta, de modo que a metade
inferior do corpo de prova foi identificada pelérdeA e a metade superior pela letra B,
conforme a Figura 71. Tal especificacdo foi neagegssama vez que 0s corpos de prova
foram posicionados sempre no sentido em que foraldados (com a seta apontando para

cima) para a realiza¢cdo do ensaio Barcelona siicgudio.
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Figura 71 — Identificacdo dos corpos de prova paealizacdo do ensaio Barcelona simplificado aoméoa
moldagem

Fonte: Autora (2016).

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizada a magsérvo eletromecénica EMIC com
capacidade de 600 kN. J& a aquisicdo de dadoseddizada utilizando o programa
computacional Catman Easy pelo equipamento Quantukiétn disso, a velocidade de

deslocamento empregada foi de 0,5 mm/min.

As respostas do ensaio Barcelona simplificado, sf@ai@ carga de puncionamento e
deslocamento vertical, foram obtidas pelos propsessores da maquina de ensaio e
também por sensores externos. Desse modo, fezssvelo comparar as medidas

encontradas por meio de métodos distintos de gdoisie dados.

A Figura 72 apresenta o posicionamento dos sensotesnos durante a realizagdo do

ensaio Barcelona simplificado.

Figura 72 — Configuracdo do ensaio Barcelona sfioatio

Fonte: Autora (2017).
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CapituLo 6

APRESENTA(;AO E ANALISE DOSRESULTADOS

6.1 INTRODUCAO

Diante da realizacdo dos ensaios propostos, nap$ello sdo apresentados os resultados
obtidos para caracterizar o material compdsito desto. Dessa forma, a seguir séo
analisados os dados encontrados nos ensaios d¢éémes® a compressao, modulo de
elasticidade longitudinal, resisténcia a tracao qumnpressao diametral e tenacidade, por
meio do ensaio Barcelona simplificado. A fim deifiear se algum dos valores medidos
em todos 0s ensaios € discrepante dos demaisap@stia tendéncia dominante, o critério

Chauvenet foi aplicado.

6.2 MODULO DE ELASTICIDADE LONGITUDINAL

Na Tabela 15 s&o exibidos os resultados encontdelo®ddulo de elasticidade médi6,)
aos 28 dias e aos 240 dias segundo a ABNT NBR 88XI8 com os respectivos valores

de desvio padréo e coeficiente de variacao (CV).

Tabela 15 — Resultados de modulo de elasticidadgtialinal (continua)

Médulo de elasticidade Médulo de elasticidade
Dosagem aos 28 dias aos 240 dias
g E, S cv E, S Y
(GPa) (GPa) (%) (GPa) (GPa) (%)
C20 — 0,00% (Traco | — referéncia) 30,77 0,38 1,23 39,97 3,71 9,28
C20 - 0,50% (Traco 1) 37,00 1,25 3,39 44,70 0,87 1,95
C20 — 0,64% (Traco IlI) 31,87 0,93 2,92 44,00 5,20 11,83

C20 - 0,77% (Traco V) 33,40 0,72 2,16 42,10 8,48 20,14
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Tabela 15 — Resultados de mddulo de elasticidadgtiainal (conclusio)

Modulo de elasticidade Modulo de elasticidade
aos 28 dias aos 240 dias
Dosagem

En Sy Ccv En Sy Ccv

(GPa) (GPa) (%) (GPa) (GPa) (%)
C40 — 0,00% (Traco V — referéncia) 57,00 3,04 5,34 54,80 6,65 12,13
C40 - 0,50% (Traco VI) 57,201 2,83t 4,941 70,53 0,99 1,40
C40 — 0,64% (Traco VII) 59,43 8,95 15,06 68,40 2,76 4,04
C40 — 0,77% (Traco VIII) 60,63 1,45 2,39 67,87 1,37 2,01

Fonte: Autora (2017).

A partir dos resultados obtidos, pode-se conclué g modulo de elasticidade aos 28 dias
e aos 240 dias da série C20 foi ligeiramente sop@@ra os concretos com fibras. A
Tabela 16 apresenta o aumento ou a reducdo do endeuklasticidade e a diferenca

percentual de cada dosagem de CRFA em relacaamgeatode referéncia (sem fibras).

Tabela 16 — Ganho/perda no moédulo de elasticadardastras com fibras em relagcao as amostras seas fib

Médulo de elasticidade aos Médulo de elasticidade aos
28 dias 240 dias
Aumento/reducd Aumento/reducdo Aumento nos  Aumento
nos valores (GPa) percentual (%) valores (GPa) percentual (%)

Dosagem

C20 - 0,00% (Traco | — referéncia) - - - -

C20 - 0,50% (Traco 1) +6,23 +20,25 +4,73 + B1,8
C20 - 0,64% (Traco IlI) +1,10 +3,57 + 4,03 + 8,0
C20 - 0,77% (Traco 1V) +2,63 +8,55 +2,03 +5,08

C40 - 0,00% (Trago V — referéncia) - - - -

C40 — 0,50% (Traco VI) +0,20 +0,35 +15,73 + 98,7
C40 — 0,64% (Traco VII) +2,43 +4,26 + 13,60 +81,
C40 — 0,77% (Traco VIII) +3,63 +6,37 +13,07 + 3B

Fonte: Autora (2017).

Conforme citado no item 3.3.1, o material compdsioconstituido em volume
principalmente pela fase matriz, de modo que ess&aée que mais interfere no médulo
de elasticidade resultante. Dessa maneira, come gerdnotado na Tabela 12, a alterag&o
na resisténcia da matriz gera um aumento maisfisigiivo no modulo de elasticidade que

a adicao de fibras.

Valores encontrados por meio de ensaios em duastias.
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6.3 RESISTENCIA A COMPRESSAQO

Na Tabela 17 sao apresentados os resultados g&nesh a compressao obtidos conforme
a ABNT NBR 5739: 2007. Nessa tabela sdo discrinusaols valores de resisténcia a
compressdo média (fcm), desvio padrao (Sd) e deefeec de variacdo (CV) para os

ensaios realizados aos 28 dias e aos 240 diasapoklagem.

Tabela 17 — Resultados de resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao aos 28Resisténcia a compressao aos

Dosagem dias 240 dias
fem Sy cv fom S CcV
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
C20 - 0,00% (Traco | - referéncia) 27,40 2,93 10,7039,25 1,14 2,90
C20 - 0,50% (Traco I1) 35,17 0,76 2,15 47,96 0,97 ,012
C20 - 0,64% (Traco IlI) 31,41 2,27 7,22 46,60 0,97 2,01
C20 - 0,77% (Traco 1V) 32,45 0,36 1,10 46,10 0,97 ,012
C40 - 0,00% (Traco V - referéncia) 45,76 11,48 25,0 55,40 0,00t 0,00t
C40 - 0,50% (Traco VI) 42,09 9,26 22,00 63,04 7,72 12,25
C40 - 0,64% (Traco VII) 57,83 5,11 8,83 69,58 3,23 4,64
C40 - 0,77% (Traco VIII) 56,31 1,67 2,96 64,39 5,77 8,95

Fonte: Autora (2017).

A partir da Tabela 17, pode-se notar que as ansod&rgérie C20 com fibras ensaiadas aos
28 dias e aos 240 dias apresentaram resisténom@ressao media maior que as amostras
sem fibras (Traco 1). Os dados da série C40 tanihdibam um aumento na resisténcia a
compressao para todas as dosagens com fibrasp gpaet o compdsito com 0,50% de

fibras ensaiado aos 28 dias, esse que apresentotedogao na resisténcia.

A Tabela 18 apresenta o aumento ou a reducao téresa a compressao e a diferenca

percentual de cada dosagem de CRFA em relacaamgeatode referéncia (sem fibras).

Tabela 18 — Ganho/perda na resisténcia a comprdasdmostras com fibras em relacédo as amostras sem
fibras (continua)
Resisténcia a compressao Resisténcia a compressao
aos 28 dias aos 240 dias

Aumento/reducdo Aumento/reducéd Aumentonos  Aumento
nos valores (MPa) percentual (%) valores (MPa) percentual (%)
C20 - 0,00% (Trago | — referéncia) - - - -
C20-0,50% (Traco Il) + 7,77 + 28,36 +8,71 +22,1
C20 - 0,64% (Traco IlI) +4,01 + 14,64 +7,35 +718,
C20-0,77% (Traco IV) + 5,05 + 18,43 +6,85 + 57,4

Dosagem
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Tabela 18 — Ganho/perda na resisténcia a comprdas@@mostras com fibras em relagdo as amostras sem
fibras (concluséo)
Resisténcia a compressao Resisténcia a compressao
aos 28 dias aos 240 dias
Aumento/reducdo Aumento/reducéd Aumento nos  Aumento
nos valores (MPa) percentual (%) valores (MPa)percentual (%)
C40 - 0,00% (Traco V — referéncia) - - - -

Dosagem

C40 — 0,50% (Traco VI) - 3,67 - 8,02 +7,64 +13,79
C40 — 0,64% (Traco VII) +12,07 + 26,38 +14,18 5t6D
C40 — 0,77% (Traco VIII) +10,55 + 23,06 + 8,99 623

Fonte: Autora (2017).

Vale ressaltar que a reducao fia entre o concreto com 0% de fibras e 0,50% da série
C40 foi de 3,67 MPa, isto é, inferior ao desviorgadpara o compaosito contendo esse teor
de fibras, sugerindo uma similaridade entre assté&siias obtidas. Além disso,
especificamente em relacdo ao Traco VI, pode-santav a hipotese de que a dosagem
e/ou a moldagem dos corpos de prova tenha sidaiexic de modo inadequado e, por
iIsso, os dados obtidos tenham certa discordancieelagéo aos demais. Outro fator que
também poderia interferir nas propriedades dessagéon seria o teor de ar incorporado

medido.

Porém, os procedimentos adotados durante a migtuea moldagem das amostras
ocorreram de modo estritamente igual para toddsages e conforme exposto na Tabela
14, o teor de ar encontrado para o Traco VI foaigw similar as outras dosagens. Diante
do exposto, a discordancia encontrada no Traco avh @& resisténcia a compressao é

atribuida a variabilidade inerente do material isadb

Ja ao comparar os valores encontrados aos 28 @3 dias, pode-se observar que todas
as dosagens obtiveram ganho de resisténcia a cesAprenédia com o0 aumento da idade.

Arif (2014) em sua pesquisa obteve valores supiale resisténcia a compressdao do
concreto f.xde 30 MPa e 40 MPa) adicionando 30 kg/m3 e 60 kdariibras de aco com
ancoragem nas extremidades e fator de forma proai®io. O aumento obtido pelo autor
foi de 7,43% até 22,35% em relacdo aos concretagfdeéncia. Tais porcentagens que

estdo similares as encontradas no presente estudo.

6.4 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Na Tabela 19 s&o apresentados os resultados d&€nesa a tracdo obtidos conforme a
ABNT NBR 7222: 2010. Nessa tabela sédo discriminamtogalores de resisténcia a tragédo
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por compressdo diametral média.j, desvio padréo ¢p e coeficiente de variagdo (CV)

para os ensaios realizados aos 28 dias e aos &lapubs a moldagem.

Tabela 19 — Resultados de resisténcia a tracacopapressao diametral

Resisténcia a tracédo Resisténcia a tragéo
Dosagem aos 28 dias aos 240 dias
feim Sy Ccv feim Sy Ccv
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)

C20 - 0,00% (Traco | - referéncia) 1,49 0,10 6,64 ,841 0,09 5,01
C20 - 0,50% (Traco II) 2,10 0,01 0,34 2,76 0,13 44,7
C20 - 0,64% (Traco Il 2,01 0,30 14,78 1,97 0,15 717
C20 - 0,77% (Tracgo 1V) 1,81 0,16 8,59 2,16 0,08 33,9
C40 - 0,00% (Trago V - referéncia) 1,69 0,62 36,82 1,81 0,01 0,78
C40 - 0,50% (Trago VI) 2,59 0,12 4,65 2,88 0,11 93,6
C40 - 0,64% (Trago VII) 2,59 0,59 22,70 3,28 0,47 4,3
C40 - 0,77% (Traco VIII) 3,06 0,47 15,25 2,64 0,14 547

Fonte: Autora (2017).

Diante dos resultados apresentados, pode-se afgqueatodas as amostras com adi¢ao de
fibras atingiram maiores valores de resisténcia@ib que as amostras de referéncia (sem
fibras). Entretanto, o ganho de resisténcia ndocfescente conforme o aumento do
volume de fibras. A Tabela 20 apresenta o ganhresisténcia e o ganho percentual de

cada dosagem de CRFA em relacdo a dosagem dencéeré

Tabela 20 — Ganho na resisténcia a tracdo das@asnasim fibras em relacdo as amostras sem fibras

Resisténcia a tracdo média Resisténcia a tracdo média
Dosagem aos 28 dias aos 240 dias
9 Aumento nos Aumento Aumento nos Aumento

valores (MPa) percentual (%) valores (MPa) percentual (%)

C20 - 0,00% (Trago | — referéncia) - - - -

C20 - 0,50% (Traco II) +0,61 + 40,94 +0,92 + 80,0
C20 — 0,64% (Traco Il) +0,52 +34,90 +0,13 +77,0
C20 - 0,77% (Traco IV) +0,32 +21,48 +0,32 + 97,3

C40 - 0,00% (Traco V — referéncia) - - - -

C40 — 0,50% (Traco VI) +0,90 +53,25 +1,07 +59,1
C40 — 0,64% (Traco VII) +0,90 +53,25 +1,47 +2B1,
C40 — 0,77% (Traco VIII) +1,37 + 81,07 +0,83 +865

Fonte: Autora (2017).

Por meio da Tabela 20, pode-se observar que osesaganhos na resisténcia média a
tracdo por compressao diametral ocorreram paraieaG40. Tal fato pode se justificado,
pois conforme estudo realizado por Figueiredo, Mdue Carvalho (2000) a maior

resisténcia a compressao da matriz do concret@nfaior aderéncia entre a matriz e as



Capitulo 5 — Programa experimental e materiaisaaiist 104

fibras de aco. Desse modo, as solicitagbes impastasmpaosito séo transferidas as fibras

de maneira mais eficiente.

Ao comparar os resultados encontrados aos 28 da@s 40 dias, vale ressaltar que os
Tracos Il e VIII apresentaram um menor valor deisténcia com o aumento da idade.

Porém, ao analisar o desvio padrédo, que demonsligpersao dos resultados em torno do
valor médio, conclui-se que os valores aos 28 @iags 240 dias estdo na mesma faixa de

dados, fato que demonstra a similaridade entrdtag®es.

6.5 TENACIDADE DO CONCRETO COM FIBRAS

A tenacidade do material compdsito produzido fgrapriedade avaliada por meio do

ensaio Barcelona simplificado, esse que fez patégiante do programa interlaboratorial

entre a FECIV/UFU e a Poli/lUSP. A aquisicdo de damtwrreu de diferentes maneiras no
laboratorio da FECIV/UFU e no laboratério da PoBRJ conforme apresentado no Quadro
6.

Quadro 6 — Métodos de aquisi¢cao de dados utilizadosada laborat6rio

Laboratérios Aquisicdo de dados
Célula de carga e LVDT internos da maquina de ensai
FECIV/UFU
Célula de carga e LVDT externos ao atuador
Poli/lUSP Célula de carga e LVDT internos da maqdm&nsaio

Fonte: Autora (2017).

A seguir sdo apresentados e analisados os resulddtidos em cada laboratorio por meio

dos métodos de aquisi¢do de dados empregados.

6.5.1 Laboratoério da FECIV/UFU

A obtengéo dos resultados dos ensaios realizadé€64//UFU, conforme apresentado
no Quadro 6, ocorreram de duas maneiras distip@smeio dos sensores internos da
maquina de ensaio e por meio de LVDT e célula dgacaxternos a maquina de ensaio. A
obtencdo de resultados com métodos distintos temfipalidade verificar as possiveis
variagcbes decorrentes do tipo de sensor empregado.

Vale ressaltar ainda que, assim como cita Barro® e al. (2001), os testes foram

realizados de modo aleatorio, a fim de impedir fgieres indesejaveis, dos quais nao se
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tem ciéncia, contaminassem o0s efeitos que se telnjetivo de investigar. Desse modo, a
seguir sdo apresentados os resultados obtidos @ior de cada método de aquisicdo de
dados.

Na Figura 73 sdo apresentadas as curvas de cargieglocamento vertical obtidas por
meio do ensaio Barcelona simplificado realizadoF&&CIV/UFU utilizando os sensores
(célula de carga e LVDT) internos da maquina daien®\lém disso, a partir das curvas
de carga versus deslocamento vertical e tendo eta \ds Equacbes 9, 10 e 11
apresentadas no item 4.3.2 propostas por Pujadas(2013), também sdo apresentadas as

curvas de carga versus TCOD.

Figura 73 — Curvas de carga versus deslocamerticalar carga versus TCOD obtidas por meio do ensai
Barcelona simplificado (célula de carga e LVDT int&s da maquina de ensaio)
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Fonte: Autora, 2017.

Por meio das curvas de carga versus deslocameniocaleexpostas na Figura 73, a
tenacidade de cada dosagem é obtida ao calcutaaadb essas curvas. Assim, a Tabela
21 exibe os valores médios de tenacidade, com spectvos desvios padroeS)( e

coeficientes de variacacv).

Tabela 21 — Tenacidade para o ensaio Barcelondifitaago utilizando LVDT e célula de carga interréns
maquina de ensaio

Tenacidade
Dosagem Média (N.m) S(N.m) CV (%)
C20 — 0,50% (Traco II) 227,9560 22,4387 9,8435
C20 — 0,64% (Traco Ill) 258,1401 43,5945 16,8879
C20 - 0,77% (Traco IV) 308,1188 50,7689 16,4770
C40 — 0,50% (Traco V) 238,8037 22,4425 9,3979
C40 — 0,64% (Traco VII) 270,782 68,0870 25,1264
C40 — 0,77% (Trago VIII) 333,6092 31,4178 9,4175

Fonte: Autora (2017).

Um parametro a ser definido para a analise dossd@dorepetitividade, esse que pode ser
caracterizado como a variabilidade de certo instntoou método de medi¢cdo. De modo
que a repetitividade esta em funcdo da capacidadmétodo de medicdo em fornecer

respostas muito proximas, sob mesmas condicfesrepatidas vezes (VIM, 2008).

Diante disso, a partir das curvas apresentadasguaal73, com os resultados de desvio
padrdo e coeficientes de variacdo dispostos nalddl$e esses que sdo proximos ou

inferiores aos obtidos por Molins et. al (2009)d@®e observar que houve concordancia
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entre os resultados das medicdes realizadas par soeensaio Barcelona simplificado,

conferindo indicios de repetitividade ao mesmo.

Para averiguar possiveis alteracdes nos valoreglosede tenacidade devido aos sensores

empregados, a carga e o deslocamento vertical tarfdddm medidos por célula de carga

e LVDT externos, sendo que as curvas obtidas epi@sentadas na Figura 74. No caso do

Traco Il (série C20 e 40 kg/m3 de fibras), apdscaplo critério de Chauvenet uma das

curvas resultantes foi excluida.

Assim como para os resultados encontrados peless=nda maquina de ensaio, as curvas

de carga versus TCOD também foram tracadas pardadss medido por sensores

externos. Tais curvas também estéo dispostas neaFid-.

Figura 74 — Curvas de carga versus deslocamentioale¥ carga versus TCOD obtidas por meio do ensai
Barcelona simplificado (célula de carga e LVDT exts ao atuador)
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Fonte: Autora (2017).

A fim de avaliar a tenacidade das amostras testaileando sensores externos, as areas
sob as curvas de carga versus deslocamento vettickigura 74 foram calculadas em
N.m. Na Tabela 22 séo dispostos os valores médioteniacidade obtidos para cada

dosagem, com os respectivos desvios pad&ge coeficientes de variacad\().

Tabela 22 — Tenacidade obtida por meio do ensaiceBma simplificado utilizando LVDT e célula dega
externos ao atuador

Dosagem Tenacidade
Média (N.m) S(N.m) CV (%)
C20 - 0,50% (Traco Il) 282,9006 11,3839 4,0240
C20 - 0,64% (Traco IlI) 301,1042 49,9100 16,5757
C20-0,77% (Traco 1V) 355,5404 62,8417 17,6750
C40 - 0,50% (Tracgo VI) 312,1378 43,7871 14,0281
C40 - 0,64% (Traco VII) 334,2690 71,1641 21,2895
C40 - 0,77% (Trago VIII) 396,2895 20,9745 5,2927

Fonte: Autora (2017).

Diante dos valores explicitados nas Tabelas 21 ,ep@fe-se notar a similaridade na
relacdo entre os resultados médios e também ndEientes de variagcdo obtidos com
meétodos distintos de aquisicdo de dados. As redaefieontradas entre os resultados de

tenacidade estao dispostas na Tabela 23.
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Tabela 23 — Relacéo entre a tenacidade medidéncal@rio da FECIV/UFU por meio de LVDT e célula de
carga externos e por meio de LVDT e célula de ciutganos

UFU - EBS UFU - EBS

Dosagem Aqgisigéo Externa Aq_uisigéo Interna Relacéo
Tgn_amdade CV (%) Tgn_amdade CV (%) Text/TinT.

média (N.m) média (N.m)
C20 - 0,50% (Traco I1) 282,9006 4,0240 227,9560 4353 1,2410
C20 - 0,64% (Traco Il 301,1042 16,5757 258,1401 6,8879 1,1664
C20 -0,77% (Trago 1V) 355,5404 17,6750 308,1188 4180 1,1539
C40 - 0,50% (Trago VI) 312,1378 14,0281 238,8037 3919 1,3071
C40 - 0,64% (Trago VII) 334,2690 21,2895 270,9782 5,1264 1,2336
C40 - 0,77% (Trago VIII) 396,2895 5,2927 333,6092 ,4195 1,1879

Fonte: Autora (2017).

Por meio dos dados da Tabela 20, faz-se posspasentar graficamente a relacéo entre

os resultados obtidos. Essa representacao estétax@oFigura 75.

Figura 75 — Representacéo grafica da relacdo anéeacidade medida por sensores externos e Enresn
internos da maquina de ensaio
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Fonte: Autora (2017).

Tendo em vista os resultados médios de tenacidammtados utilizando os sensores da
prépria maquina de ensaio e sensores externoR@io entre os mesmos, tem-se que
agueles medidos por sensores externos apresentmmesvale tenacidade em média
18,71% superiores aos demais para a série C2028%4superiores aos demais para a
série C40. Dessa forma, os resultados obtidos p®lquina de ensaio podem ser
considerados como favoraveis a seguranca, umauezdp em média 21,50% superiores

aos obtidos por sensores externos.
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6.5.2 Laboratoério da Poli/lUSP

A aquisicdo de dados dos ensaios realizados noald@io da Universidade de Sao Paulo
ocorreu por meio da célula de carga e do LVDT dgpma maquina de ensaio. Diante

disso, na Figura 76 sédo apresentadas as curvasgiemor deslocamento vertical de cada
dosagem e as respectivas curvas de carga versus.TCO

Vale ressaltar que a dosagem de 20 MPa e com (jJ&0floras (Traco Il) apresentou uma
curva com formato anémalo e, por isso, a mesmeaxcuida. A dosagem com 0,50% de

fibras e 40 MPa (Trago VI) resultou em duas cum@s® caracteristicas discordantes as

demais e, assim, ambas foram excluidas. Ja a dosdgel0 MPa e 0,77% (Traco VIII)

teve uma de suas curvas excluidas apos a aplidagéiiério de Chauvenet.

Figura 76 — Curvas de carga versus deslocamentioale¥ carga versus TCOD obtidas por meio do ensai
Barcelona simplificado com célula de carga e LVBEinos da maquina de ensaio no laboratério da
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Fonte: Autora (2017).

Para avaliar a tenacidade, as areas sob as cuna@sgh versus deslocamento vertical das
amostras ensaiadas foram calculadas em N.m. Asanflabela 24 sdo dispostos os
valores medios de tenacidade para cada dosagemysoaspectivos desvios padro&g (

e coeficientes de variacaGV).

Tabela 24 — Tenacidade para o ensaio Barcelondifstago utilizando LVDT e célula de carga internos

Dosagem Tenacidade
Média (N.m) S(N.m) CV (%)
C20 - 0,50% (Traco Il) 254,3279 40,7942 16,0400
C20 - 0,64% (Traco IlI) 267,6907 31,4290 11,7408
C20-0,77% (Traco 1V) 323,3183 55,6228 17,2037
C40 - 0,50% (Traco VI) 338,2058 22,4356 6,6337
C40 - 0,64% (Traco VII) 291,4545 51,4928 17,6675
C40 - 0,77% (Trago VIII) 408,0324 30,2018 7,4018

Fonte: Autora (2017).

Tendo em vista os dados citados na Tabela 24, god#hservar um comportamento
discordante ao esperado para a séerie C40. Entetamierificar o desvio padrdo de cada
dosagem, nota-se que a diferenca entre as tenasidaddias é inferior a soma dos

desvios.

Todavia, vale ressaltar que os corpos de provaasttsano laboratério da Universidade de
Sdo Paulo passaram por procedimentos um poucatdsstidaqueles ensaiados no
laboratorio da Universidade Federal de Uberlandiaper isso, embora todos os
procedimentos tenham sido executados conformerasativas técnicas, a série C40 pode

ter apresentado comportamento anémalo devido & elsgencas. Como exemplo dos
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procedimentos, pode-se citar que as amostras aracisser embaladas e transportadas
para S&o Paulo; as mesmas néo foram retificadasyamque ndo se viu necessidade para

tal procedimento e as amostras ndo necessariafoesne ensaiadas de modo aleatorio.

Em relacdo a repetitividade, assim como observadaesultados dos testes realizados na
FECIV/UFU, nota-se por meio das curvas que as mesmaesentam concordancia. Além
disso, os valores dos coeficientes de variacdontracms apresentam similaridade e estéo
proximos ao limite de 16% estabelecido pela ASTM@ 2012, essa que utiliza sistema
fechado de controle de velocidade, fato que demm@shomogeneidade do conjunto de

resultados.

6.5.3 Andlise comparativa entre resultados de tenacidadeda
FECIV/UFU e Poli/lUSP

A fim de avaliar de modo comparativo os resultadestenacidade encontrados nos
laboratorios da FECIV/UFU e da Poli/lUSP por meis densores da maquina de ensaio, as
curvas de carga versus deslocamento vertical forapadas em apenas um grafico para

cada dosagem. Os graficos resultantes sdo apréssmia Figura 77.

Figura 77 — Gréficos contendo as curvas médiasdgo/ersus deslocamento verticas obtidas por deeio
sensores externos na FECIV/UFU e Poli/lUSP
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Fonte: Autora (2017).

Com o intuito de avaliar comparativamente os daslusontrados nos dois laboratorios
participantes do programa interlaboratorial, pogelelsfinir o parametro reprodutibilidade
como a capacidade de avaliadores distintos em piretiu resultados consistentes ao

utilizarem os mesmos procedimentos e equipameXidy 008).

Diante do exposto, ao analisar as curvas médiasada dosagem testada em cada
laboratério, nota-se que houve poucas diferencdse eas medidas realizadas pelos
diferentes laboratérios, de modo que o Traco Viesgmtou maior variagdo. Como
possibilidade das variacdes encontradas, podetage as diferencas nos procedimentos
realizados nas amostras ensaiadas em Sao Pauiorneena explicitado no 5.6.2, sendo
gue de modo especial é possivel citar que os ensaadizados na USP podem nao ter
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ocorrido de maneira aleatoria e, além disso, a magle ensaio utilizada em S&o Paulo é
distinta da utilizada em Uberlandia (EMIC).

Na Tabela 25 séo apresentadas as relacdes ohtilasadenacidade resultante dos testes
realizados na FECIV/UFU e na Poli/USP.

Tabela 25 — Relacéo entre a tenacidade medidaoecak#rio da FECIV/UFU e no laboratério da Poli/lUSP

EBS - UFU EBS - USP

Dosagem T idad T idad Relagéo

enacidade o enaciaade 0 T T
média (N.m) CV (%) média (N.m) CV (%) wruy T usp

C20 - 0,50% (Traco II) 227,9560 9,8435 254,3279 0460 0,8963
C20 - 0,64% (Trago Ill) 258,1401 16,8879 267,6907  1,7408 0.9643
C20 - 0,77% (Traco IV) 308,1188 16,4770 323,3183 2037 0.9530
C40 - 0,50% (Traco VI) 238,8037 9,3979 354,9703 383 0.7061
C40 - 0,64% (Trago VII) 270,9782 25,1264 291,4545  7,6G75 0,9297
C40 - 0,77% (Trago VIII) 333,6092 9,4175 408,0324  ,4018 0.8176

Fonte: Autora (2017).

Por meio da Tabela 25 € possivel citar que os a@eefes de variagdo encontrados nos
dois laboratdrios apresentam similaridade. Diangsode das curvas obtidas, pode-se

afirmar que o ensaio Barcelona simplificado apresemdicios de reprodutibilidade.

Diante da relagdo entre as tenacidades médiasaebtid FECIV/UFU e na Poli/USP,

pode-se representar graficamente a variacdo daamesmforme ilustrado na Figura 78.

Figura 78 — Relacéo entre a tenacidade obtid&a@d\WUFU e na Poli/lUSP
1,00
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- B C40
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Relagio T(UFU)/T(USP)
N
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0,65
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Teor de fibras (%)
Fonte: Autora (2017).

Por meio da Figura 78, tem-se que os valores daciade resultantes dos ensaios

realizados na FECIV/UFU representam em média 87,d8% valores encontrados na
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Poli/lUSP, de modo que a diferenca média entresadtaglos é de 12,22%. Além disso, por
meio da Figura 78, o comportamento discordanteéda €40 fica nitido para o teor de
0,64% de fibras.

6.5.4 Carga maxima de puncionamento

A partir curvas de carga versus deslocamento atdfresentadas nas Figuras 73, 74 e 76,
faz-se possivel analisar a carga maxima de punuieni para cada dosagem. Diante
disso, os valores médios de carga maxima de puamiento, assim como 0S desvios

padrbes (9 e os coeficientes de variacdo (CV) estao naslasl2é, 27 e 28.

Tabela 26 — Carga maxima de puncionamento paraaeBarcelona simplificado realizado na
FECIV/UFU com LVDT e célula de carga intenos a nmidgule ensaio
Carga maxima de puncionamento

Dosagem i
Média (N.m) S(N.m) CV (%)
C20 - 0,50% (Traco I1) 144,2350 2,3093 1,6011
C20 - 0,64% (Traco Il1) 136,7800 3,1944 2,3354
C20 - 0,77% (Traco 1V) 146,0750 4,1417 2,8353
C40 - 0,50% (Traco VI) 182,1350 7,7325 4,2455
C40 - 0,64% (Traco VII) 192,6350 7,5130 3,9001
C40 - 0,77% (Traco VIII) 191,2200 7,5369 3,9415

Fonte: Autora (2017).

Tabela 27 — Carga maxima de puncionamento paraaeBarcelona simplificado realizado na
FECIV/UFU com LVDT e célula de carga externos a uidg de ensaio
Carga maxima de puncionamento

Dosagem

Média (N.m) S (N.m) CV (%)
C20 — 0,50% (Traco 1) 150,5674 3,4408 2,2852
C20 — 0,64% (Traco Il) 143,8317 3,7257 2,5903
C20 - 0,77% (Traco IV) 152,5286 4,3835 2,8739
C40 — 0,50% (Traco V1) 189,6074 8,8034 4,6429
C40 — 0,64% (Traco VII) 198,6365 8,1788 4,1175
C40 — 0,77% (Traco VIII) 198,9115 8,2382 4,1416

Fonte: Autora (2017).

Tabela 28 — Carga maxima de puncionamento paraaeBarcelona simplificado realizado na Poli/USP
com LVDT e célula de carga intenos a maquina daierfsontinua)
Carga maxima de puncionamento

Dosagem i
Média (N.m) S (N.m) CV (%)
C20 - 0,50% (Traco II) 139,2281 26,6840 19,1657
C20 — 0,64% (Trago IlI) 147,7646 5,0726 3,4329

C20 - 0,77% (Traco IV) 143,6427 13,4931 9,3935
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Tabela 28 — Carga maxima de puncionamento paraa@eBarcelona simplificado realizado na Poli/lUSP
com LVDT e célula de carga intenos & maquina deierfsoncluséo)

Carga maxima de puncionamento

D
osagem Média (N.m) S(N.m) CV (%)
C40 — 0,50% (Trago V) 188,3260 23,2064 12,3225
C40 - 0,64% (Trago VII) 194,0380 14,2561 7,3471
C40 — 0,77% (Traco VIII) 200,8925 11,0185 5,4848

Fonte: Autora (2017).

A fim de verificar se as cargas maximas de punc@mo variam em funcdo do aumento
do volume de fibras de aco foram realizadas amalde variancia com nivel de
significancia (p) igual a 0,05. Para a série C2)rasultados obtidos no laboratorio da
FECIV/UFU sugerem que a carga maxima de puncionamealessa série sofre
interferéncia significativa do volume de fibrasptese de igualdade de médias é rejeitada
com valor de p = 0,0045 para os dados medidos Y&TLe célula de carga externos e
p = 0,0005 para os dados medidos pela maquina skeognJa os resultados obtidos no
laboratério da Poli/lUSP indicam que a carga maxieapuncionamento nao sofre
interferéncia com a variacdo do teor de fibrasdteipe de igualdade de médias néo é

rejeitada com valor de p = 0,7410).

Os dados da série C40 encontrados das trés maniadas, por sua vez, indicam que a
carga maxima de puncionamento ndo sofre interfexémm a variacdo do volume de
fibras (hipétese de igualdade de médias nédo étadgicom valor de p = 0,1579,
p = 0,0615 e p =0,5045, para os dados obtidod . P&@T e célula de carga externos e

internos da maquina de ensaio na UFU, e obtid@$S® respectivamente).

Embora a analise de variancia tenha indicado afénémcia do volume de fibras na carga
méxima de puncionamento para a série C20, os gsdfipresentados exibem curvas com
cargas de pico proximas e, além disso, a literagxalicita que tal interferéncia nao

ocorre. Como exemplo, tem-se a pesquisa de MofAf6j2em que também por analise de
variancia com nivel de significancia (p) igual 83ficou demostrado que a variacdo do
teor de fibras de ago nédo interfere na carga magemauncionamento do ensaio Barcelona

simplificado.

6.5.5 Analise fatorial: laboratério da FECIV/UFU

Tendo em vista os resultados obtidos por meio daierBarcelona simplificado utilizando

0s sensores da magquina de ensaio do laboratoR&@&//UFU, tem-se as Figuras 79 e 80
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gue apresentam graficamente a interferéncia dadeébras e da resisténcia a compresséo
na tenacidade.

Figura 79 — Aumento na tenacidade do CRFA testadeECIV/UFU ao alterar a série de resisténcia a
compressao de C20 para C40
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Fonte: Autora (2017).
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Figura 80 — Aumento na tenacidade do CRFA testadeHCIV/UFU ao aumentar o teor de fibras
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Fonte: Autora (2017).

Como esta exposto nas Figuras 79 e 80, ao aumertor de fibras ha um aumento
percentual maior na tenacidade do compdsito doagoeentar a resisténcia a compressao

caracteristica de 20 MPa para 40 MPa. Esse aumgarttambém € expresso por meio da
analise fatorial.

A analise fatorial para os dados obtidos e reatizeom as matrizes de planejamento
dispostas nas Tabelas 4, 5 e 6 resultou nos efeifmsstos nas Tabelas 29, 30 e 31. Tais

efeitos demostram a influéncia da variacdo do teoffibras e da variacdo da série de
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resisténcia na tenacidade. As Figuras 81, 82 pd3jsa vez, representam graficamente os
efeitos calculados.

Na Tabela 29 e na Figura 81, tem-se os efeitogigenaa tenacidade ao variar as séries de
resisténcia a compresséo e ao aumentar o tedsrds fie 0,50% para 0,64%.

Tabela 29 — Efeitos do teor de fibras e da resig@i@ncompresséo na tenacidade analisando as G2fles
C40 e teores de fibras de 0,50% e 0,64%

Efeitos principais Valores (N.m)

Efeito do teor de fibras na tenacidade, quand@oaementa de
0,50% para 0,64% e erro experimental

31,1793 + 30,7072

Efeito da resisténcia a compresséo na tenacidadaedq série

ensaiada é alterada de C20 para C40 e erro expeaime 11,8429 £ 30,7072

Efelto_de interacdo entre a resisténcia e o tedibdes e erro 0.9952 + 30,7072
experimental

Fonte: Autora (2017).
Figura 81 — Representacao grafica dos efeitosnaidade ao variar o teor de fibras de 0,50% p&4eo e

ao variar a série de resisténcia (de C20 para C40)
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Fonte: Autora (2017).

A partir da Tabela 29 e da Figura 81, pode-se afimuie:

« aumentando o teor de fibras de 0,50% para 0,64%urhaaumento mais

pronunciado na tenacidade do que elevando resiat@rmompressao do compésito;

» considerando a estimativa do erro experimentabaaacdes na tenacidade devido

a alteracao do teor de fibras e devido a mudancgesigténcia & compressao podem
estar no mesmo intervalo.

Ja na Tabela 30 e na Figura 82 séo dispostos itsseferados na tenacidade ao variar as

séries de resisténcia a compressao e ao aumeetarde fibras de 0,64% para 0,77%.
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Tabela 30 — Efeitos do teor de fibras e da resi@@ compressao na tenacidade analisando as Gfies
C40 e teores de fibras de 0,64% e 0,77%

Efeitos principais Valores (N.m)
Efeito do teor de fibras na tenacidade, quandoio te
aumenta de 0,64% para 0,77% 56,3048 £ 35,5332

Efeito da resisténcia a compressédo na tenacidadedq

série ensaiada é alterada de C20 para C40 19,1643 £ 35,5332

Efeito de interacdo entre a resisténcia e o tedibdes 6,3262+ 35,5332
Fonte: Autora (2017).

Figura 82 — Representacéo grafica dos efeitosnaigade ao variar o teor de fibras de 0,64% paiéo e
ao variar a série de resisténcia (de C20 para C40)
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Fonte: Autora (2017).

Diante da Figura 82, pode-se afirmar que:

* ao aumentar o teor fibras de 0,64% para 0,77%,seemm acréscimo maior na

tenacidade do que aumentar a resisténcia a coréiprdescompaosito;

» considerando a estimativa do erro experimentabaaacoes na tenacidade devido
a alteracdo do teor de fibras e devido a mudancasédie@ de resisténcia a

compressao podem estar no mesmo intervalo de dados.

Por fim, na Tabela 31 e na Figura 83 sdo exibidogfeitos gerados na tenacidade ao

variar as séries de resisténcia a compressao enaengar o teor de fibras de 0,50% para
0,77%.
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Tabela 31 — Efeitos do teor de fibras e da resi@@compressao na tenacidade analisando as Gfies
C40 e teores de fibras de 0,64% e 0,77%

Efeitos principais Valores (N.m)
Efeito do teor de fibras na tenacidade, quandoio te
aumenta de 0,50% para 0,77% 87,4841 £ 23,9053
Efeito da resisténcia a compressédo na tenacidadedq
série ensaiada é alterada de C20 para C40 18,1691 £ 23,9053
Efeito de interacdo entre a resisténcia e o tedibdes 7,3213 + 23,9053

Fonte: Autora (2017).

Figura 83 — Representacéo grafica dos efeitosnaigade ao variar o teor de fibras de 0,50% pai&0 e
ao variar a série de resisténcia (de C20 para C40)
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Fonte: Autora (2017).
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Tendo em vista as Figura 81, 82 e 83, pode-se womgle:

e ao aumentar o teor fibras de 0,50% para 0,77%hteato na tenacidade € mais

pronunciado que aumentar a resisténcia a comprdsséamposito;

* 0s maiores valores de tenacidade ocorreram panaeaG40 com 0,77% de fibras.

6.5.6 Analise fatorial: laboratorio da Poli/USP

De maneira analoga a andlise realizada com os ddadoBECIV/UFU, também foi
verificada a interferéncia do teor de fibras eeksténcia a compressao do compdsito nos
resultados de tenacidade obtidos nos testes d&JBBIli Dessa forma, as Figuras 84 e 85

representam graficamente a variacdo na tenacidedéuecdo do teor de fibras e da
resisténcia a compressao.
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Figura 84 — Aumento na tenacidade do CRFA testad@ati/USP ao alterar a série de resisténcia a
compressao de C20 para C40
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Fonte: Autora (2017).
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Figura 85 — Aumento na tenacidade do CRFA testade&CIV/UFU ao aumentar o teor de fibras
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Fonte: Autora (2017).

A partir dos valores médios de tenacidade e dasizestde planejamento dispostas nas

bY

Tabelas 4, 5 e 6, os efeitos devido a variagdoedo tle fiboras e da resisténcia a

compressédo na tenacidade também foram calculagstfi@ dispostos nas Tabelas 32, 33 e

34. Ja as Figuras 86, 87 e 88 representam grafitarasses efeitos.

Na Tabela 32 e na Figura 86, tem-se os efeitogigenaa tenacidade ao variar as séries de

resisténcia a compressao e ao aumentar o tedords fie 0,50% para 0,64%.
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Tabela 32 — Efeitos do teor de fibras e da resi@@ compressao na tenacidade analisando as Gfies
C40 e teores de fibras de 0,50% e 0,64%

Efeitos principais Valores (N.m)
Efeito do teor de fibras na tenacidade, quandoio te
aumenta de 0,50% para 0,64% -16,6943 £ 26,9417
Efeito da resisténcia a compressédo na tenacidadedq
série ensaiada é alterada de C20 para C40 53,8208 £ 26,9417
Efeito de interacdo entre a resisténcia e o tedibdes -30,0571 + 26,9417

Fonte: Autora (2017).

Figura 86 — Representacéo grafica dos efeitosnaigade ao variar o teor de fibras de 0,50% p&#0 e
ao variar a série de resisténcia (de C20 para C40)

N

+23,7638
0.64 T~

+13,3628 - 46,7513

338.2058

| |
I I

S20 S40
Séries de resisténcia a compressio

Fonte: Autora (2017).

Teor de fibras (%)

0.50 T~

Diante a Figura 86, pode-se atestar que:
 aumentando a resisténcia a compressao do compdEiioe um aumento na
tenacidade, entretanto esse efeito é mais prordociam o teor de fibras de 0,50%
do que com o teor de 0,64% (+83,8779 N.m contra7638 N.m);
» para a série C40, ao aumentar o teor de fibrass@&®para 0,64% ha uma reducéo
na tenacidade, enquanto que para a série C20 laamento;

e 0s maiores valores de tenacidade ocorre paraeaG46 com 0,50% de fibras.

A Tabela 33 e a Figura 87, por sua vez, dispéerfe@ts gerados na tenacidade ao variar

as series de resisténcia a compresséao e ao aurneatarde fibras de 0,64% para 0,77%.
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Tabela 33 — Efeitos do teor de fibras e da resi@@ compressao na tenacidade analisando as Gfies
C40 e teores de fibras de 0,64% e 0,77%

Efeitos principais Valores (N.m)

Efeito do teor de fibras na tenacidade, quandoio te

aumenta de 0,64% para 0,77% 86,1027+ 30,9139

Efeito da resisténcia a compressédo na tenacidadedq

série ensaiada é alterada de C20 para C40 54,2389 £ 30,9139

Efeito de interacdo entre a resisténcia e o tedibdes 30,4751 + 30,9139
Fonte: Autora (2017).

Figura 87 — Representacéo grafica dos efeitosnaidade ao variar o teor de fibras de 0,64% paiéo e
ao variar a série de resisténcia (de C20 para C40)

A

+ 84,7141
0,77 +

+ 55,6276

267,6907

| | S
| I

S20 S40
Séries de resisténcia a compressio

Fonte: Autora (2017).

Teor de fibras (%)

0.64 T~

Como observacdes a partir da Figura 87, pode-seafiue:
* ao aumentar a resisténcia a compressao do compmsitwe um aumento na
tenacidade, entretanto esse efeito € mais prordociam o teor de fibras de 0,77%
do que com o teor de 0,64%;

» considerando a estimativa do erro experimentabaaacoes na tenacidade devido
a alteracao do teor de fibras e devido a mudangasisténcia a compressao podem
estar no mesmo intervalo;

» para as séries C20 e C40, ao aumentar o teorrdes file 0,64% para 0,77% ha um
aumento na tenacidade, porém, para a série C4@eassnto € maior;

* ao avaliar os valores médios dos efeitos, elevimoo de fibras gera uma maior

variacdo na tenacidade do que alternar da séerigp@20C40;

Por fim, na Tabela 34 e na Figura 88 sdo expostosfeitos gerados na tenacidade ao
variar as séries de resisténcia a compressao anaengar o teor de fibras de 0,50% para
0,77%.
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Tabela 34 — Efeitos do teor de fibras e da resi@@ compressao na tenacidade analisando as Gfies
C40 e teores de fibras de 0,50% e 0,77%

Efeitos principais Valores (%)
Efeito do teor de fibras na tenacidade, quandoio te
aumenta de 0,50% para 0,77% 69,4085 + 27,7794

Efeito da resisténcia a compressédo na tenacidadedq

série ensaiada é alterada de C20 para C40 84,2960 £ 27,7794

Efeito de interacdo entre a resisténcia e o tedibdes 0,4181 + 27,7794
Fonte: Autora (2017).

Figura 88 — Representacéo grafica dos efeitosnaigade ao variar o teor de fibras de 0,50% paié0 e
ao variar a série de resisténcia (de C20 para C40)

A

+ 84,7141

+ 68,9904 + 69,8266

338.2058

| |
I I

S20 S40
Séries de resisténcia a compressio

Fonte: Autora (2017).

Teor de fibras (%)

o + 83,8779

Com base nas Figuras 86, 87 e 88, pode-se conaleir

e ao aumentar a resisténcia a compressao do composaiemento na tenacidade €
mais pronunciado que aumentar o teor fibras de0 p&ra 0,77%;

» considerando a estimativa do erro experimentabaasacdes na tenacidade devido
a alteracdo do teor de fibras e devido ao aumeatoesisténcia a compressao

podem estar no mesmo intervalo;

* 0s maiores valores de tenacidade ocorreram panaeaC40 com 0,77% de fibras.

6.6 Ensaio em amostras prismaticas

Vitor (2017) analisou amostras prismaticas de aincreforcado com fibras de aco com
caracteristicas similares ao empregado na pregEHguisa, uma vez que O tragco em
massa, o tipo de fibras e as séries de resist@nctanpressao sao 0s mesmos. A autora
analisou tais amostras por meio do ensaio de wgxeEinormatizado pela ASTM C1609:

2012. Na Tabela 35 séo apresentados os resultbtideopor Vitor (2017).
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Tabela 35 — Resultados de tenacidade em corpa®da prismaticos segundo a ASTM C1609: 2012

Tenacidade
Dosagem ]
Média (N.m) Si(N.m) CV (%)
C20 - 0,64% 126,26 16,71 13,24
C20-0,77% 137,96 11,51 8,34
C40 — 0,64% 152,09 48,19 31,69
C40 -0,77% 185,00 19,37 10,47

Fonte: Vitor (2017).

Em comparagdo aos dados resultantes do ensaiold@acsimplificado realizado na
FECIV/UFU, tem-se as relagbes dispostas na Taléela 3

Tabela 36 — Relacéo entre os valores de tenacatzaios por meio do ensaio Barcelona simplificads e
obtidos por Vitor (2017) conforme as prescricddaledecidas pela ASTM C1609: 2012

EBS - UFU ASTM C1609: 2012
Dosagem Tenacidad Tenacidad Relagdo
enacidade . enacidade . ToodT
media(nmy SV medianm CV () TessdlTasmw
C20 - 0,64% (Traco Il 258.14 16.89 126,26 1324 0425
C20 — 0.77% (Traco IV) 308,12 16,48 137,96 8,34 330
C40 — 0,64% (Traco Vi) 270,98 2513 152,09 3169 7817
C40 — 0,77% (Traco VIII) 333,61 9,42 185,00 10,47 8083

Fonte: Autora (2017).

Tendo em vista as relagcées encontradas, tem-seadeina simplificada que a tenacidade
obtida por meio do ensaio Barcelona apresentaar waddio de 96,57% superior ao obtido
pela norma americana. Além disso, pode-se obsgueros coeficientes de variacdo do
ensaio Barcelona simplificado séo préximos aos mnados pela norma americana.

Ja no estudo realizado por Monte, Toaldo e Figdeif2014), os autores pesquisaram a
respeito da relacdo entre o ensaio Barcelona esaiceprescrito pela norma japonesa.
Entretanto, os valores de tenacidade calculadasnfddaseados nas curvas de carga versus
TCOD. De maneira simplificada, pode-se concluiropetesultados apresentados pelos
autores, que os dados de tenacidade encontradessa® Barcelona simplificado para o
CRFA sao 5,32 vezes superiores aos encontradosnpaiaa japonesa. Além disso, 0s
autores obtiveram uma correlacdo linear entre ds dasaios com coeficiente de

determinagao R? superior a 0,9 para a tenacidade.
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Por fim, pode-se citar a pesquisa realizada poriridadt al. (2009), em que os autores
correlacionaram geometricamente o0 ensaio Barcetorma ensaio de flexdo em vigas
especificado pela norma belga NBN B 15-238: 1998n€ concluséo, obteve-se que o
deslocamento vertical medido no ensaio de flexdwigm e a abertura circunferencial do

ensaio Barcelona (TCOD) estao correlacionados aopgéo 2:1.
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CapituLo 7

(:ONCLUSOES

A presente pesquisa teve como objetivo investiggre®mentalmente o comportamento
mecanico, com foco na tenacidade, do concreto gador com fibras por meio do ensaio
Barcelona simplificado. Esse ensaio que foi partegrante de um estudo interlaboratorial.
Além disso, verificou-se a influéncia do volumefitieas de aco em propriedades mecéanicas
no CRFA. Dessa forma, diante dos resultados apsesesne analisados no capitulo 6, tem-se

as seguintes conclusdes:

[0 a adicéo de fibras ao concreto teve, de modo garakfeito benéfico para o médulo
de elasticidade, para a resisténcia a compresgdarae a resisténcia a tracao por
compressao diametral do compdsito, sendo que cw@sajanhos observados foram
para a resisténcia a tracao;

0 no caso da resisténcia a tracdo por compressaculaem-se que os compositos

com maior resisténcia a compressao obtiveram unorng@nho na resisténcia a

tracdo. Tal fato € justificado pela maior aderéecitie as fibras e matriz do concreto;

[0 ao avaliar as curvas de carga versus deslocamventical geradas com os dados
obtidos com a realizagcdo do ensaio Barcelona dicgddlo na FECIV/UFU e na
Poli/USP, concluiu-se que o mesmo apresenta irglide repetitividade, pois as
curvas exibem certa concordancia e similaridadealém disso, os valores de
coeficiente de variacdo estdo proximos ao limitéabedecidos pela ASTM
C1609:2012;

0 ao comparar os resultados obtidos no ensaio Baesionplificado com aquisicao de

dados por meio de sensores internos (LVDT e célelaarga da propria maquina de
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ensaios) e sensores externos, concluiu-se queeaghbttios pela maquina de ensaio
sao inferiores aos obtidos por sensores externomeédia 21,50%. Dessa maneira,
deve-se atentar para o0 método de aquisicdo de dasysempregado na realizacdo do
ensaio Barcelona simplificado e pode-se considguaros resultados da maquina de

ensaio sdo favoraveis a seguranca;

[0 os ensaios realizados na FECIV/UFU e na Poli/lUSRBItagam em curvas de carga
versus deslocamento vertical consistentes, de moegode ser considerado que esse

ensaio apresenta indicativos de reprodutibilidade;

0 em relacdo a carga maxima de puncionamento aplidadnte o ensaio Barcelona
simplificado, a presente pesquisa nao resultou aoslconclusivos, uma vez que a
andlise de variancia indicou influéncia signifigatdo volume de fibras de ago para os
resultados da série C20 realizados na FECIV/UFtieamto, 0 mesmo ndo ocorreu
para os resultados encontrados na Poli/USP;

0 ao adicionar fibras de aco ao concreto, obtevenrse@wmento de tenacidade para 0s
resultados encontrados na FECIV/UFU para a sérieeQ2ara a série C40, conforme
o esperado segundo a literatura. Porém, os reesltambtidos na Poli/USP
apresentaram comportamento discordante ao esp@@doa série C40, porém é
necessario considerar que alguns procedimentogadas foram diferentes para as
amostras ensaiadas em Uberlandia e em S&o Paslo. disso, ao analisar o desvio
padrdo de cada dosagem, observou-se que as telexidedidas estdo na mesma

faixa de dados;

0 ao verificar a interferéncia da resisténcia a casgio do composito e do teor de
fiboras na tenacidade, obteve-se para o0s resultaldes ensaios realizados na
FECIV/IUFU que ao aumentar o teor de fibras sempgreuim aumento maior na
tenacidade que aumentar a resisténcia caractargstmompressao de 20 MPa para
40 MPa;

0 ja nos resultados encontrados na Poli/USP, dewadcomnportamento discordante ao
esperado encontrado na série C40, obteve-se qnasape aumentar o teor de fibras
de 0,64% para 0,77%, tem-se um efeito na tenacidwder que o efeito obtido ao
alterar a série ensaiada de C20 para C40;
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0 ao relacionar os resultados de tenacidade do erBaioelona com os dados
encontrados por meio do ensaio prescrito pela ASTM09: 2012, realizado por
Vitor (2017), obteve-se uma proporgao entre os resie 1,9657: 1,000.

7.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para futuros trabalhos, sugere-se:

0 pesquisar a influéncia das dimensbes dos corpoproea testados nos dados

encontrados com o ensaio Barcelona simplificadioy @e avaliar o efeito de escala;

O realizar o ensaio Barcelona simplificado com diféze tipos de fibras (incluindo
material constituinte e fator de forma) para amalass efeitos da fibra nas respostas do

ensaio;

(0 analisar comparativamente o ensaio Barcelona diogulb com outros ensaios, como

por exemplo, o ensaio de abertura por encunhamento.
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A seguir s@o apresentados os valores de tenacidade de todas as amostras ensaiadas.

APENDICE A

A.1 RESULTADOS DE TENACIDADE OBTIDOS NA FECIV/UFU

Na Tabela 37 sdo apresentados todos os valores de tenacidade medidos por meio dos

sensores da propria maquina de ensaio no laboratério da FECIV/UFU para cada amostra

ensaiada, com os respectivos valores médios, desvios padrdes (S;) e coeficientes de

variagao (CV).

Tabela 37 — Valores de tenacidade encontrados para todas as amostras ensaiadas utilizando os sensores da
prépria miquina de ensaio (FECIV/UFU)

Tenacidade (N.m)

Dosagem Corpos de prova Média Sq CV
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 (N.m) (N.m) (%)

T 240,5334 248,2283 196,5567 252,6428 212,5004 217,2742 227,9560 22,4387 9,8435
TIHI  294,8213 312,4490 209,7448 282,7272 223,1183 225,9802 258,1401 43,5945 16,8879
TIV  339,3633 265,0013 241,2678 311,7735 382,7475 308,5592 308,1188 50,7689 16,4770
TVI  257,0556 239,7014 216,2516 208,4623 246,0355 265,3159 238,8037 22,4425 9,3979
TVI 301,0036 199,0766 191,6227 370,8822 264,2887 298,9955 270,9782 68,0870 25,1264
T VII 333,9859 370,2327 281,1100 360,6976 323,5222 332,1067 333,6092 31,4178 9,4175

Fonte: Autora (2017).

Ja na Tabela 38 sdo apresentados os valores de tenacidade encontrados por meio de

sensores acessorios (LVDT e célula de carga externos), com os respectivos valores médios,

desvios padrdes (S,) e coeficientes de variacdo (CV).
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Tabela 38 — Valores de tenacidade encontrados para todas as amostras ensaiadas utilizando os sensores
externos

Tenacidade (N.m)

Dosagem Corpos de prova Média Sq CV
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CPé6 (N.m) (N.m) (%)

TII 286,8471 293,7412 - 2922588 272,5893 269,0667 282,9006 11,3839 4,0240
TII  332,8565 357,4222 249,0116 347,5532 261,7478 258,0338 301,1042 49,9100 16,5757
TIV  376,5637 299,4863 280,0081 359,2660 457,6172 360,3008 355,5404 62,8417 17,6750
TVI 318,0740 292,3799 270,4540 295,3615 384,4194 - 312,1378 43,7871 14,0281
TVII  373,3994 256,3029 240,4595 416,2973 338,3428 380,8121 334,2690 71,1641 21,2895
T VIII 368,2980 421,5609 392,4372 416,3589 401,1334 377,9485 396,2895 20,9745 5,2927

Fonte: Autora (2017).

A.2 RESULTADOS DE TENACIDADE OBTIDOS NA POLI/USP

Na Tabela 39, por sua vez, sdo apresentados os valores de tenacidade calculados para cada

amostra ensaiada no laboratério da Poli/USP, em que a carga aplicada e o deslocamento do

corpos de prova forma medidos pelos sensores da miquina de ensaio. Dessa forma, sdo

apresentados os valores médios, desvios padrdes (S,) e coeficientes de variacdo (CV).

Tabela 39 — Valores de tenacidade encontrados para todas as amostras ensaiadas utilizando os sensores da
prépria miquina de ensaio no laboratério da Poli/USP

Tenacidade (N.m)

Dosagem Corpos de prova Média Sq CV
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 (N.m) (N.m) (%)
T 295,3284 225,0572 291,9539 256,9002 - 202,3998 254,3279 40,7942 16,0400
THI  217,1992 264,9945 282,7035 312,5688 272,0968 256,5816 267,6907 31,4290 11,7408
TIV  277,9508 365,8894 238,4657 318,1433 364,0710 375,3899 323,3183 55,6228 17,2037

T VI  305,5348 351,6221 - 354,0502 341,6162 - 338,2058 22,4356  6,6337
T VI  326,2380 374,9039 232,4339 254,7715 279,4848 280,8947 291,4545 51,4928 17,6675

T VIII 359,3202 437,4120 407,3602 407,7386 428,3307 - 408,0324 30,2018 7,4018

Fonte: Autora (2017).
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Avpinpice B

A realizagdo do ensaio Barcelona simplificado seguiu procedimentos de ensaios a fim de
que possiveis interferéncias nas respostas obtidas fossem minimizadas. Os procedimentos

adotados sdo:

a) Como foram moldados corpos de prova com 15 cm x 30 cm, os mesmos
incialmente foram identificados, conforme apresentado na Figura 89. Essa
identificacdo incluiu o nimero do trago (T2) e nimero da amostra (1). Além disso,
as amostras receberam uma seta, indicando a face superior do corpo de prova,
tendo em vista a direcdo de moldagem das amostras. O ensaio sempre foi realizado
com a seta apontada para cima. J4 que as amostras foram cortadas ao meio para
atingirem as dimensdes corretas, a metade do fundo da forma recebeu a letra (a)

como identifica¢do e a metade do topo recebeu a letra (b).

Figura 89 — Identificacdo das amostras ensaiadas pelo ensaio Barcelona simplificado, antes do corte das
mesmas

- 1

Fonte: Autora (2017).
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b) Em seguida, as amostras foram serradas ao meio e atingiram as dimensdes

necessdrias para a realizacdo do ensaio Barcelona simplificado (Figura 90);

Figura 90 — Amostras nas dimensdes corretas apds serem cortadas

Fonte: Autora (2017).

¢) A fim de facilitar o procedimento de ensaio, dois gabaritos em madeira
compensada foram produzidos para o posicionamento centralizado dos discos de

carga e dos corpos de prova. A Figura 91 demostra a utilizacido desses gabaritos.

Figura 91 — Gabarito utilizado para centralizar os discos de carga e os corpos de prova

Fonte: Autora (2017).

d) Para o apoio da célula de carga, uma chapa metélica foi posicionada sobre o disco
de carga superior e para a fixacdo do LVDT, uma base magnética foi utilizada

(Figura 92). Ap0s tais procedimentos, o ensaio era iniciado.
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Figura 92 — Posicionamento da célula de carga com auxilio de uma chapa metalica e fixacdo do LVDT com
uma base magnética

Fonte: Autora (2017).

e) Por fim, o nimero de fissuras obtidas em cada amostra foi quantificado para que as

equagdes propostas por Pujadas et al. (2013) fossem empregadas (Figura 93).

Figura 93 — Amostra com a as fissuras formadas apds a realiza¢do do ensaio Barcelona simplificado

Fonte: Autora (2017).
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Avrpinpice C

No item 4.3.2 foram explicitadas as equagdes propostas por Pujadas et al. (2013) a fim de

converter o deslocamento vertical medido no ensaio Barcelona simplificado em abertura

circunferencial (TCOD), essa que € a resposta obtida no ensaio Barcelona original. A fim

de exemplificar o cédlculo do TCOD, tem-se a seguir os procedimentos de cdlculo

utilizados para obter a curva da amostra CP6 da dosagem correspondente ao Trago VIII

para o ensaio realizado na FECIV/UFU utilizando os sensores da maquina de ensaio:

I. Inicialmente, deve-se estabelecer as varidveis presentes nas equagdes estudadas por

Pujadas et al. (2013), que sao elas:

a)

b)

c)

Numero de fissuras radiais formadas nas amostras apds a aplicagdo do duplo
puncionamento (n): esse nimero que € facilmente quantificado apds a realizacio do
ensaio, sendo que para a presente pesquisa foi adotado o valor médio de trés

fissuras radiais;

Diametro do disco de carga (a): conforme apresentado no item 4.3.2, o didmetro do
disco de carga empregado estd relacionado se as amostras ensaiadas sdo moldadas
ou extraidas, como nesse estudo as amostras foram moldadas, o didmetro utilizado

foi de 37,5 mm;

Comprimento da cunha formada (l.um.): tendo em vista a Equagdo 12, o
comprimento da cunha € encontrado utilizando o didmetro do disco de carga
adotado e o angulo de atrito interno do material (p) igual a 65°, conforme a
Equacao 22:

37,5

lcunha = % X tg¢ = T X tg (65) = 40,2095mm (EQUaC}ﬁo 22)
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II. Em seguida, por meio da curva encontrada com os valores de carga de
puncionamento e deslocamento vertical, pode-se estabelecer os valores de carga
maxima e carga residual com seus respectivos deslocamentos. Na Figura 94 estdao
discriminados os valores empregados de carga méixima (F,.) e seu respectivo

deslocamento (J,,) € também de carga residual (Fg ) e seu deslocamento (dg ).

Figura 94 — Curva carga versus deslocamento com a discrimina¢do dos pontos de carga critica e residual com
os respectivos deslocamentos
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240 e
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O ! |
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Fonte: Autora (2017).
III. Com todas as varidveis necessdrias estabelecidas, as Equagdes 9, 10 e 11 sdo

empregadas e a curva carga versus TCOD € encontrada, conforme apresentado na

Figura 95.

Figura 95 — Curva carga versus TCOD obtida por meio das equagdes propostas por Pujadas et al. (2013)
T8 - 40 MPa - 60 kg/m*
240
CP6
200

Carga (kN)
& ®© o o
= <o [} (a]

o

0 2 4 6
TCOD (mm)
Fonte: Autora (2017).



