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RESUMO

GUIMARAES, D. Avaliacéo das Propriedades de Concretos Reforcados com Fibras de
Aco para Utilizacdo em Pisos Industriais. 2015. 180 f. Dissertacdo de Mestrado (P6s-
Graduacao em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Os pisos industriais sdo elementos que estdo presentes em muitas obras da construcao civil.
Devido a isso, estudos devem ser procedidos para melhorar seu desempenho. Concretos
reforcados com fibras metélicas sdo alternativas para a producdo de pisos, pois as fibras
melhoram o comportamento do concreto transformando-o de um material quase-fragil em um
material com comportamento pseudo-ductil. Diversas manifestaces patoldgicas vém sendo
constatadas em pisos, como fissuras, e 0 emprego destas fibras visa minimizar estas
deficiéncias. Assim, nesta pesquisa, foi estudado o traco 1: 2,5: 3,1 a/c 0,55, com adicdo de
trés teores diferentes de fibras: 0,25%; 0,35% e 0,60%, em volume de concreto, e dois fatores
de forma FF/65 e FF/80. Para avaliar caracteristicas do concreto foram realizados ensaios de
flexdo a quatro pontos, flexdo a trés pontos, modulo de elasticidade e resisténcia a compressao
axial. A partir destes ensaios pode-se verificar o comportamento de cada teor em relacédo: a
tenacidade, as variacbes na carga de pico, a capacidade de manter a resisténcia residual pos-
ruptura e a abertura da fissura. Também foram avaliadas as diferengas do comportamento em
relacdo a moldagem dos CPs, devido ao fato que foram moldados CPs cilindricos
convencionais e extraidos de blocos. Verificou-se que a insercdo de fibras ndo causa
significativas alteracbes na resisténcia & compressdo axial e também no moédulo de
elasticidade. Quando a andlise é realizada para o tipo de moldagem verificou-se que os CPs
cilindricos convencionais obtiveram melhor desempenho, em comparacdo aos extraidos. Na
avaliacdo dos ensaios de flexdo observou-se que o teor exerce maior influéncia no
desempenho se comparado com a mudanca no fator de forma. O padréo de fissuragdo nas
vigas foi o esperado para teores abaixo do volume critico. Verificou-se uma menor
variabilidade dos resultados de flexdo a trés pontos em relacdo ao ensaio de flexdo a quatro
pontos. Constatou-se um aumento da energia de fratura com o aumento do teor de fibras. Com
as propriedades estimadas experimentalmente foi dimensionado um piso industrial para uma
aplicacdo especifica, ressaltando que o teor de 0,35% seria a melhor alternativa. Concluindo
que nesta pesquisa a variagdo no FF ndo causou impactos no desempenho final ressaltando
que o teor de 0,35% seria a melhor alternativa, para o dimensionamento.

Palavras-chave: pisos industriais; concreto reforcado com fibras de ago; ensaio de flex&o.

Diego Guimaraes (dguimaraes81@yahoo.com.br). Dissertacéo - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2015.
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ABSTRACT

GUIMARAES, D. Evaluation of Steel Fiber Reinforced Concrete for Industrial Floors.
2015. 180 f. Dissertacdo de Mestrado (P6s-Graduacdo em Engenharia Civil) — Programa de
Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

Industrial floors are elements that are present in many works of construction. Because of this,
studies should be proceeded to improve their performance. Concrete reinforced with steel
fibers are alternatives for the production of floors, because the fibers improve the concrete
behavior making it a quasi-brittle material in a material with pseudo-ductile behavior. Several
pathological manifestations have been observed in floors, such as cracks, and the use of these
fibers is to minimize these deficiencies. Thus, in this research, we studied the trace 1: 2.5: 3.1
a/ c 0.55, with addition of three different levels of fiber: 0.25%; 0.35% and 0.60% in volume
of concrete, and two form factors FF / 65 and FF / 80. To evaluate specific characteristics of
flexure tests were conducted at four points, the three points bending, modulus of elasticity and
resistance to axial compression. From these tests can verify the behavior of each content
regarding: the tenacity, to changes in peak load, the ability to maintain the post-break residual
strength and the opening of the crack. They were also evaluated behavioral differences in
relation to the molding of CPs due to the fact that were shaped conventional cylindrical CPs
and extracted blocks. It was found that the fiber insertion does not cause significant changes
in compressive strength and also the modulus of elasticity. When the analysis is performed for
the type of molding it found that conventional cylindrical CPs performed better in comparison
to extracted. In the evaluation of bending tests it was observed that the content has the most
influence on performance compared with the change in form factor. The pattern of cracks on
the beams was expected to levels below the critical volume. There was less variation of
bending results at three points over the flexure test at four points. It was found an increased
fracture energy with increased fiber content. With the properties estimated experimentally has
been designed an industrial floor for a specific application, pointing out that the 0.35% level
would be the best alternative. Concluding that this research variation in FF caused no impact
on final performance pointing out that the 0.35% level would be the best alternative for the
design.

Key words: industrial floors, steel fibre concrete reiforced, flexural test, toughness.

Avaliacdo das Propriedades de Concretos Reforcados com Fibras de Aco para a Utilizacdo em Pisos Industriais
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SIMBOLOGIA

CBR: indice de suporte Califérnia

CMOD: Crack Mouth Opening Displacement

CRF: Concreto Refor¢ado com Fibras

CRFA: Concreto Refor¢ado com Fibras de Ago
CPs: Corpos de Prova

E.i: Modulo de Elasticidade do Concreto sem Fibras
E"™: Médulo de Elasticidade Homogenizado do CRFA
E*: Mé&xima Energia que o Concreto pode Absorver
FT: Fator de Tenacidade

FF: Fator de Forma

f.: Resisténcia Caracteristica do Concreto

f: Fluidez

fc: Tensdo Ultima de Ruptura & Compressio

fa 600 Resisténcia Residual no Deslocamento L/600
fa 150 Resisténcia Residual no Deslocamento L/150
fcog: Resisténcia a Compressao aos 28 dias

fcm: Resisténcia Média a Compressao

fctk, sup: Resisténcia a Tragdo Superior do Concreto
fctk, inf: Resisténcia a Tracdo Inferior do Concreto
Gc: Energia Critica de Fratura

Gf: Energia da Fratura

G"™™: Médulo de Cisalhamento Homogenizado do CRFA
h: Espessura do Piso

LVDTs: Linear Voltage Diferential Transducer

Ic: Comprimento Critico de Fibras

I: Raio de Rigidez Relativa da Placa

m: Agregados — Areia + Brita

MFLE: Mecéanica da Fratura Linear Elastica

MFNL: Mecanica da Fratura ndo Linear

MOR: Médulo de Ruptura de Pico do CRFA

Pr: Carga da Empilhadeira de Rodagem Simples no Eixo mais Carregado

p: Presséo de Enchimento dos Pneus
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g: Carga Distribuida

Re3: Indice de Tenacidade do Concreto
R2: Coeficiente de Determinacao

ZTF: Zona de Interface Fibra e Matriz
ZT: Zona Transicao

k: Coeficiente de Recalque do Solo

v: Coeficiente de Poisson

Gadm: Tensdo Admissivel do Concreto
T Tensdo de Cisalhamento na Interface
o: Deflexao Vertical

V™ Coeficiente de Poisson Homogenizado do CRFA

w: Abertura de Fissura
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1 INTRODUCAO

Existem diversos tipos de elementos estruturais, com diferentes comportamentos e
funcionalidades. Entre eles, os pisos industriais, que assim como pavimentos de estradas, séo
elementos que merecem uma atencdo especial, pois estdo propicios a diversas adversidades,
como fissuras, empenamento, esborcinamento e problemas com umidade. Diferentemente de
lajes, pisos sdo apoiados em solos que contribuem para absorver e dissipar as solicitagdes
impostas pelos diversos tipos de carregamentos. Estes detalhes fazem com que suas
caracteristicas sejam marcadamente diferentes se comparados com vigas, por exemplo. Em
vista disto, estudos devem ser realizados para entender o mecanismo e oferecer formas de

melhorar seu desempenho.

Para absorver estes diferentes carregamentos o piso é dividido em camadas: como o subleito
(solos), a sub-base, e a camada de concreto. Cada uma dessas camadas pode ser disposta por
diferentes materiais. O subleito, por exemplo, é composto pelos diversos tipos de solos que
existem. A sub-base é caracterizada por ser uma camada de suporte para o piso, pode ser
composta por brita graduada, por exemplo. Da mesma forma, a camada em concreto pode ser
composta por diferentes materiais, como: concreto simples, concreto armado, concreto

protendido ou concreto com fibras de ago, que é o foco principal desta pesquisa.

Os pisos industriais podem receber carregamentos estaticos e dinamicos, que vao produzir
solicitacbes nos pisos. Pallets e silos (recipientes de estocagem) podem ser caracterizados
como carregamentos estaticos que empilhados abrangem uma grande area de influéncia, seus
pequenos apoios podem gerar grandes cargas concentradas. Enquanto que empilhadeiras,
transpaleteiras e caminhdes, caracterizam carregamentos dinamicos. Esforcos internos como
os diversos tipos de retracdes também geram tensdes no piso. No dimensionamento deve-se
levar em consideracdo a situagdo mais adversa, ou uma combinacgdo de a¢des que pode levar

as piores condicdes, que pode inclusive levar ao aparecimento de manifestacdes patoldgicas.

A tecnologia de insercdo de fibras em concreto ja esta presente a um bom tempo na industria
da construcgdo, no entanto, estudos para o aperfeicoamento e dimensionamento de estruturas
com fibras sdo importantes e relevantes. A adicdo de fibras ao concreto altera suas
caracteristicas mecanicas, como 0 aumento de tenacidade, resisténcia a tracao e capacidade de

absorver impactos, além de alterar suas condicBes pléasticas como a reducdo da
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trabalhabilidade. Estas mudancas afetam o comportamento final do mecanismo que esta sendo
estudado. Existem diversos tipos de fibras que podem ser utilizadas, cada uma com

propriedades diferentes.

Para a utilizacdo de fibras em pisos, deve ocorrer uma simbiose entre a matriz e as fibras,
desta forma, alguns cuidados devem ser tomados para que esta combinagcdo tenha um
desempenho final satisfatério. Foram pesquisadas as principais caracteristicas das fibras,
como a interacdo entre a fibra e matriz, a resisténcia mecanica, o0 moédulo de elasticidade, o
teor, a geometria, e a maneira como elas afetam o desempenho final do concreto reforcado
com fibras (CRF). As fibras metalicas irdo proporcionar um melhor desempenho final nos
pisos industriais com cargas pesadas. Nesta pesquisa foram escolhidos dois tipos de fibras de

aco com ancoragens para estudo, que sdo especificas para pisos pesados.

O concreto utilizado para pisos industriais deve ter determinadas especificacdes em relacéo a
resisténcia mecénica, o teor de argamassa, proporcdo de materiais e traco escolhido, e ao
mesmo tempo deve ter condi¢Oes para a insercdo de fibras. Fendmenos como retracdo e o
desempenho ao processo abrasivo vao depender dos materiais escolhidos. Desta forma, foram
pesquisados na literatura diversos tracos que foram utilizados em pesquisas com fibras.
Dentre eles foram escolhidos quatro tragos que apresentavam condic¢des para a utilizacdo em
pisos industriais. Os tracos foram concretados e verificadas suas propriedades no estado
fresco e no estado endurecido, foram entdo realizadas comparacdes de resultados procurando
a melhor performance. Com estes resultados foi escolhido o trago que serviria de base para a

analise do Concreto Reforcado com Fibras de Aco (CRFA).

Com intuito de melhorar a compreensdo do comportamento do CRFA e, visando minimizar as
deficiéncias do comportamento quase-fragil do concreto, foram realizados alguns ensaios
mecanicos, para verificar as alteracdes nas propriedades fisicas promovidas pelas fibras, entre
eles ensaios de compressao axial, ensaios de modulo de elasticidade, ensaios de flexao a trés

pontos e ensaios de flexdo a quatro pontos.

Entender como se propagam as fissuras em estruturas de concreto é de suma importancia para
0 aperfeicoamento de técnicas e projetos, assim como entender as mudangas no
comportamento do CRFA para se obter resultados mais confidveis em estruturas. Com 0s
resultados dos ensaios pode-se verificar a variagdo de tenacidade em relagdo a mudanga no

teor de fibras, estudando como esta variacdo pode influenciar na obtencdo da energia da
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fratura e no dimensionamento de pisos. Pois sabe-se que existem métodos que utilizam a
variacdo da tenacidade para escolha da espessura da placa. Além disso, pode-se comparar 0s
dois fatores de forma (FF) que foram utilizados, observando as diferencas entre 0s
desempenhos. Foram verificadas também as mudancas no médulo ultimo de ruptura e os
indices de tenacidade. A comparacéo dos resultados experimentais com os modelos prescritos
por Normas e codigos, como o CEB-FIP, se faz importante para acuracia e justificativa de

resultados.

Em ensaios de flexdo pode-se verificar a evolucdo do comportamento do CRFA com o
aumento do deslocamento prescrito imposto, verificando-se a capacidade resistiva do
compdsito, e devido a isto, escolheu-se pela realizacdo de ensaios de flexdo neste estudo.
Comparar os resultados de corpos de prova (CPs) cilindricos convencionais e CPs extraidos
de blocos é importante para verificacdo do alinhamento das fibras e o efeito de borda. Foi
verificada a energia da fratura do CRFA comparando duas metodologias distintas e suas
dispersoes de resultados, este parametro podera colaborar para pesquisas futuras que busquem
a analise numérica de estruturas com CRFA. A ultima etapa desta pesquisa foi o

dimensionamento de um piso utilizando as propriedades estudadas.

Assim, buscou-se estudar os pardmetros necessarios para o entendimento e o aperfeicoamento
de CRFA destinados a utilizacdo em pisos industriais. Foram escolhidos ensaios e modelos
que pudessem caracterizar de forma eficiente o0 comportamento do CRFA utilizado em obras.
Os resultados foram avaliados de acordo com critérios estatisticos para verificacdo de
discrepancias. Espera-se que esta pesquisa possa colaborar com estudos da insercdo de fibras

para utilizagdo em pisos industriais com cargas pesadas.
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2 METODO DE PESQUISA

A seguir serd apresentado o método de pesquisa utilizado neste trabalho.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: como a adicdo de fibras de aco pode alterar as
propriedades do concreto, utilizado em pisos industriais, visando minimizar suas deficiéncias

de comportamento como material quase-fragil.

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos desta pesquisa serdo apresentados a seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a verificacdo das caracteristicas mecanicas de CRFA
com trés teores diferentes de fibras inseridas sobre um volume total de concreto, por meio de
ensaios mecanicos (tracdo na flexdo, compressdo e médulo de elasticidade), para utilizagdo

em pisos industriais.

2.2.2 Objetivos secundarios

Podem-se destacar os seguintes objetivos secundarios:

- Comparar o comportamento dos dois fatores de forma (FF) das fibras utilizadas que

possuem 0 mesmo comprimento;

- Verificar qual variavel utilizada na pesquisa, variacdo do teor de fibras ou variacdo no FF,
apresenta maior influéncia no desempenho final do CRFA;

- Verificar a influéncia do alinhamento das fibras em CPs moldados cilindricos convencionais

e CPs extraidos de blocos, no desempenho final do CRFA.
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- Comparacdo dos resultados de flexdo 3 pontos e flexdo 4 pontos.

2.3 DELIMITACAO

Este estudo delimita-se a pesquisar 0 comportamento de concretos com f,=40 MPa, com um
traco de 1: 2,5: 3,1 com uma relacdo a/c 0,55, abatimento (slump) de 130 mm + 20 mm, com
um teor de argamassa de 53% e com adigdo de fibras de aco com teores 0,25%; 0,35% e
0,60% sobre o volume total de concreto.

2.4. LIMITACOES

Uma limitacdo da pesquisa diz respeito ao tipo de prensa que foi utilizado, pois para a melhor
acurécia de resultados devem-se utilizar prensas com o sistema fechado closed-loop. Nesta
pesquisa foi utilizada uma prensa da Shimadzu com um sistema aberto open-loop. Outra
limitacdo refere-se a velocidade de carregamento utilizada nos ensaios de flexdo em vigas, as
normas correntes sugerem velocidades mais baixas principalmente nos primeiros instantes de
ensaios devido a instabilidades. Assim foi utilizada uma velocidade padrdo de 0,5 mm/min
(deslocamento prescrito), que em algumas metodologias esta acima dos valores sugeridos.

Limitou-se no estudo preliminar a escolha de apenas quatro tracos, obtidos através de consulta

na bibliografia, para a realizacdo da dosagem do concreto.

O estudo limita-se apenas a realizacdo de ensaios de compressdao, modulo de elasticidade,
flexdo em trés e em quatro pontos. Os ensaios de compressdo e mddulo de elasticidade foram

realizados na idade de 36 dias, pois na idade de 28 dias foram realizados 0s ensaios de flexao.

As fibras utilizadas nesta pesquisa apresentavam dois FF distintos, fator de forma 65 e fator
de forma 80, com mesmo comprimento de 60 mm. Estes FF s&o os mais utilizados em

concretagens de pisos industriais.

Foram utilizados 3 teores de fibras 0,25%; 0,35% e 0,60%, que abrangem a gama de teores

mais utilizados em pisos.
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2.5 DELINEAMENTOS DA PESQUISA

Esta pesquisa estd dividida em 9 capitulos para apresentacdo de todas etapas relevantes de
estudo. No capitulo 1 esté apresentada a introducéo no trabalho, na qual estdo expostos o tema
de pisos e a apresentacdo da tecnologia das fibras. O capitulo 2 apresenta a questdo da
pesquisa, e objetivos, assim como limitagcGes e delineamento da pesquisa. O capitulo 3
destina-se a uma explicacdo sobre os pisos industriais, principalmente os pisos reforgados
com fibras de aco, que é enfoque principal desta pesquisa, observando suas caracteristicas e
comportamento. Ja o capitulo 4 refere-se ao debate sobre concreto reforcado com fibras
(CRF), apresentando todas suas caracteristicas e aspectos importantes e relevantes para a
insercdo de fibras no concreto. O capitulo 5 apresenta o programa experimental com as
varidveis e ensaios que foram estudadas nesta pesquisa. No capitulo 6 pode-se conferir 0s
resultados dos experimentos, assim como analises estatisticas. No capitulo 7 apresenta-se a
determinacdo da energia da fratura do CRFA, e exposi¢do dos resultados obtidos. No capitulo
8 foi dimensionado um piso com as propriedades obtidas experimentalmente. Por Gltimo e
finalizando a pesquisa, estdo apresentadas as conclusGes desta pesquisa, assim como

sugestdes para a continuagdo dos estudos.

Na Figura 1, estdo apresentadas as etapas da pesquisa em um fluxograma, o qual pode-se

visualizar todas as fases necessarias para o desenvolvimento do estudo.

REVISAO BIBLIOGRAFICA = = | CONCLUSBES |
ENSAIOS EXPERIMENTAIS \\ | |
PRELIMINARES N

DIMENSIONAMENTO DE
] PISOS

ENSAIOS EXPERIMENTAIS \ 1
} [ RESULTADOS ENERGIA DA
RESULTADOS EXPERIMENTAIS‘ FRATURA

Figura 1: Etapas da pesquisa de mestrado.
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3 PISOS INDUSTRIAIS

Uma estrutura ou um sistema estrutural € compreendido por diversos elementos, com
funcionamento e comportamento distintos. Existem elementos onde uma dimensédo € maior do
que as demais e, conforme a solicitacdo que estdo submetidos, podem ser classificados como

vigas ou pilares.

Existem ainda outros elementos como lajes, os quais tém duas dimens@es relevantes em
relacdo a terceira, com isso aumentando a rigidez se comparados com vigas. As cargas atuam
no sentido ortonormal em relagcdo ao plano médio. Devido a esta geometria, 0 comportamento
das lajes difere daquele verificado ou observado nas vigas e, por este motivo, as lajes sdo
analisadas como placas, elementos planos. Placas podem ser modeladas por diversas teorias,
sendo que o0s preceitos mais utilizados sdo os de Kirchoff e o de Reissner-Mindlin, onde o
segundo considera o efeito de cisalhamento na andlise da flexdo (AWRUCH; MORSCH,
2009; HIBBELER, 2009).

Neste contexto, quando se pensa em um piso, pode-se caracteriza-lo como uma placa, porém
com algumas alteracfes. Diferentemente de uma laje, um piso ou pavimento € um elemento
de concreto apoiado em diferentes tipos de solos, que contribuem de forma definitiva para a
transmissdo e para a absor¢do de esforgos oriundos de distintos tipos de carregamento
(AWRUCH; MORSCH, 2009; HIBBELER, 2009).

Para suportar os esforgcos oriundos dos carregamentos, além do piso de concreto, existem
outras camadas que trabalham em conjunto para absorver os esforcos e transmiti-los ao solo
(CHODOUNSKY:; VIECILI, 2007). Tem-se a camada de concreto, que pode ser armada, com
fibras ou com outras técnicas, seguida por uma lona plastica, usada para a reducédo de atrito
entre 0 piso e sub-base. A sub-base pode ser composta por diversos materiais, sendo que
abaixo da sub-base encontram-se os diferentes tipos de solos que promovem a
homogeneidade do assentamento da placa, e absorverdo as tensdes provenientes das outras

camadas, ver Figura 2.
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Placa com fibras
Lona Plastica

Sub-base

RO AN T N T

Solo

Figura 2: Piso industrial de concreto reforcado com fibras (adaptado de
RODRIGUES et al., 2006).

3.1 SOLOS E A SUA INFLUENCIA

Neste capitulo irdo ser tratados alguns assuntos resumidamente sobre o comportamento dos
solos, devido ao fato que o mecanismo de funcionamento do solo € complexo, pois além de
depender de diversos fatores, cada tipo de solo se comporta de forma diferente e tem uma
determinada capacidade de suporte ou tensdo admissivel — capacidade esta, da qual depende-
se para dimensionar a placa de concreto, e que vai influenciar diretamente nas dissipacdes de
tensdes. Cabe salientar que os solos devem promover apoios uniformes para as placas de
concreto (CHODOUNSKY; VIECILI, 2007, RODRIGUES, 2010).

Alguns parametros dos solos sdo importantes como: a granulometria, a composi¢do
mineraldgica e os limites de Atterberg'. A granulometria é que vai definir se um solo tem o
comportamento arenoso, siltoso ou argiloso. Solos arenosos em geral tém suas propriedades
mecanicas relacionadas ao angulo de atrito interno, enquanto que nos solos argilosos as
caracteristicas dependem da coesdo (CRAIG, 2007; PINTO, 2006).

A composicdo mineraldgica e os limites de Atterberg sdo mais importantes para 0s solos com
porcdes mais finas como siltes e argilas, onde a presenca de agua tem grande relevancia.
Dentre os solos alguns cuidados especiais devem sempre ser tomados com aqueles expansivos
e com camadas espessas de argila mole. Pisos industriais tem uma caracteristica especial, pois
o0s solos utilizados apresentam diversos materiais como sobras de construcdo, o que dificulta
prever o comportamento final. Entender estes processos contribui para um bom desempenho
final do piso, assim como a diminuicdo de manifestacbes patologicas e uma melhor
otimizacdo de sua utilizacdo (CRAIG, 2007; DNIT, 2006; PINTO, 2006; RODRIGUES,
2010).

! Limite de Atterberg: sdo limites utilizados para verificar a consisténcia do solo, podem ser verificados o limite
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O carregamento sobre a placa provoca deformacdes e deslocamentos no solo que dependem
do coeficiente de recalque dos solos k. Com unidades de tensdo em MPa/mm ou N/mm2/mm,
0 k é um parametro utilizado para se medir indiretamente a resisténcia dos solos - quanto
maior o valor de k, menor sera o recalque do solo subsequentemente. Em andlises numeéricas,
a acdo do solo sobre a placa pode ser representada como um conjunto de molas, sendo k a
constante elastica da mola. O coeficiente k pode ser determinado por ensaios diretos como o
ensaio de placa (provas estticas) ou indiretamente através do CBR? (indice de Suporte
Califérnia) e varia com umidade e densidade do solo. Os indices fisicos também afetam o
comportamento mecanico dos solos, pois quanto mais parametros dos solos se puder ter,
obtendo suas propriedades intrinsecas, (peneiramento, sedimentacdo, limites de Atterberg),
melhor serd& o dimensionamento (RODRIGUES, et al. 2006; RODRIGUES 2010;
RODRIGUES; PITTA, 2014).

Como a placa de concreto recebe tanto carregamentos estaticos como dinamicos, as cargas
estaticas, como pallets e silos, tém influéncia nos niveis mais profundos dos solos. De acordo
com 0s conceitos de Boussisneq a tensdo no solo em baixo do carregamento varia com 0
inverso do quadrado da profundidade. As cargas moveis geralmente atingem de 1,5 m a 3,0
m, compreendendo uma zona mais superficial (CHODOUNSKY; VIECILI, 2007,
RODRIGUES 2010).

A compactagdo sempre se mostra eficiente para melhorar as caracteristicas do solo
diminuindo a deformabilidade e aumentando a resisténcia do solo, além, de que ocorre
reducdo do numero de vazios e do recalque do solo. Existem alguns ensaios, como Proctor e o
de Prova de Carga, que procuram reproduzir em laboratério o comportamento do solo

compactado.

3.2 SUB-BASES

Sub-bases sdo muito importantes nas fundac@es do piso, pois tém a funcdo de transmitir as
tensbes do pavimento para os solos, além de também agir uniformizando as caracteristicas
mecanicas e variagdes de volume do solo oriundas da sua grande heterogeneidade, de modo

que o coeficiente de recalque tenda a se tornar constante - com menos variagdes. As sub-bases

2 CBR: (Califérnia Bearing Ratio), indice de Suporte Califérnia, no qual pode-se avaliar a capacidade de suporte
do solo.
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também tém a funcdo de eliminar o efeito de bombeamento, que sdo causados pelo alto teor
de finos plésticos em solos, cargas pesadas e excesso de dguas. A sub-base também é utilizada
para controlar solos expansivos, impedindo a ascensdo de umidade e, em alguns casos, podem
servir como drenagem (DNIT 2006; RODRIGUES et al. 2006; RODRIGUES 2010;
RODRIGUES; PITTA, 2014).

No que tange a rigidez dos solos em relacdo a das placas de concreto, sabe-se que a primeira é
bem menor, visto que concretos tem modulos de elasticidade na ordem de 35000 MPa e solos
tem madulos resilientes na ordem de 50 MPa a 80 MPa. Assim, as sub-bases, que podem ter
um modulo de elasticidade entre 200 MPa e 14000 MPa, sdo uma transi¢do entre os modulos
das placas de concreto e do solo, minimizando esta discrepancia de rigidez. A sub-base atua
elevando o coeficiente de recalque do solo (k). Existem tabelas onde se pode relacionar o
CBR do terreno de fundagdo com o tipo de sub-bases (DNIT 2006; RODRIGUES et al. 2006;
RODRIGUES 2010).

Existem alguns tipos de sub-bases que s&o mais utilizadas, entre elas estéo as granulares e as
melhoradas. As sub-bases granulares sdo executadas com britas de granulometria continua
para preenchimento dos vazios, cuja faixa de granulometria vai depender do tipo de
permeabilidade da regido e pode ser aberta ou fechada. Posteriormente é executada a
compactacdo em camadas empregando uma energia intermedidria ou modificada. As sub-
bases melhoradas podem ser executadas com cimento ou outros aditivos, com adicdo de
pozolanas, cal, cimento ou brita, uma das caracteristicas desta solu¢do € que seu preco é
relativamente barato. O solo cimento é uma solucdo com um baixo teor de ligante e pode ser
utilizado em qualquer solo. A brita graduada tratada com cimento (BGTC) constitui-se de
brita de granulometria continua com adicéo de 2% a 4% de cimento solucdo, com um f entre
3,5 MPa a 5 MPa aos 7 dias. A brita € compactada de forma semelhante a brita graduada e
neste tipo de solucdo a placa trabalha em conjunto com a sub-base. No concreto compactado
com rolo (CCR) o consumo de cimento é bem mais elevado que a brita graduada variando de
80 kg/m3 a 120 kg/ms3, sendo que a sub-base é executada com auxilio de rolos de vibracéo
lisos. A composicdo granulométrica também ndo precisa ser tdo rigorosa e as propriedades do
cimento influem de forma determinante se comparado com as propriedades dos agregados
utilizados (RODRIGUES et al. 2006; RODRIGUES 2010).

3.3 ESFORCOS EM PISOS
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As solicitagbes que acometem a placa podem ter causas internas e externas. A variagdo
volumétrica, a variagdo no gradiente de temperatura e de retracdo sdo, por exemplo,
causadores dos esforcos internos. Os esforcos devido aos carregamentos externos podem ser
classificados como estaticos ou dindmicos. Carregamentos distribuidos e cargas pontuais sdo
caracterizados como cargas estaticas, enquanto empilhadeiras e caminhdes podem ser
catalogados como cargas dindmicas. No dimensionamento, em muitos casos, deve-se
considerar a simultaneidade destes esfor¢os na placa, de modo que seja muito importante
conhecer 0s carregamentos que ocorrem em pisos para uma correta avaliagdo no
dimensionamento (CARVALHO; PITTA, 1996; CHODOUNSKY; VIECILI, 2007,
OLIVEIRA, 2000; RODRIGUES et al. 2006).

3.3.1 Carregamentos Internos

Existem esforcos que podem surgir nas placas devido a variagcdo volumétrica do concreto e
em decorréncia dos efeitos térmicos. Essas variagdes podem gerar esforcos entre a placa e o
solo devido ao atrito, cujo coeficiente pode variar de acordo com esta interface. O uso de
filme de polipropileno, entre a placa e a sub-base, por exemplo, pode reduzir o atrito
(RODRIGUES et al. 2006; RODRIGUES 2010).

Outros esfor¢os que podem surgir sdo as tensdes de empenamento, devido a variacGes de
temperatura entre o topo e a base da placa. A retracdo hidraulica também pode ser uma forma
de aparecimento destas manifestacdes patoldgicas, pois a regido superior perde agua de forma
mais rapida que a regido inferior, retraindo assim de forma mais brusca. Em placas mais
espessas a tensdo de empenamento é maior. Os calculos das tensdes de empenamentos sao
embasados nos conceitos de Westergaard (MEHTA; MONTEIRO, 2014; RODRIGUES
2010).

3.3.2 Carregamentos Externos

Carregamentos externos sdo as causas das grandes solicitagfes nos pavimentos industriais e
podem ser observados de varias formas como: cargas distribuidas, cargas concentradas e
cargas moveis (OLIVEIRA 2000; RODRIGUES 2010).
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As cargas distribuidas sdo consequéncias de pallets empilhados e distribuidos por toda a area
da placa e dependendo da mercadoria estocada pode ter de 100 kN/m2 a 200 KN/mz2, porém
nem toda a placa é carregada. Existem areas totalmente descarregadas que servem de
corredores para as empilhadeiras, esta situacdo faz com que os momentos fletores maximos
criticos ocorram na fibra superior da placa. Na analise de cargas distribuidas elevadas no
pavimento devem-se observar os recalques e avaliar a pressao admissivel nas fundagdes, bem
como as fissuras na regido superior da placa. O suporte para este tipo de carregamento esta
relacionado de forma direta com a capacidade estrutural da camada inicial de solo, pois as
cargas ndo atingem as cotas mais profundas (CHODOUNSKY:; VIECILI, 2007, OLIVEIRA,
2000; RODRIGUES 2010; TECHNICAL REPORT 34, 2003).

As cargas concentradas sdo resultado dos pequenos apoios dos pallets e dos montantes de
prateleiras, estes elementos podem ter cargas de grandes alturas entre 8 m e 10 m, variando
entre 60 kN e 100 kN, sendo que hé pallets com mais de 25 m de altura atingindo cargas de
200 kN. Portanto, neste tipo de carregamento a area de contato é importante. As cargas
concentradas tém grande influéncia na sua area de aplicacéo e, devido a isto, os esforcos mais
criticos ocorrem na regido do ponto de aplicacdo na placa podendo gerar esforcos de puncéo.
Apoios muito proximos devem ser levados em consideracdo na sobreposicdo de efeitos e na
consideracdo no dimensionamento da placa (CHODOUNSKY; VIECILI, 2007; OLIVEIRA
2000; RODRIGUES 2010; TECHNICAL REPORT 34, 2003).

Os carregamentos moveis sdo cargas consideradas dindmicas e sdo decorrentes de caminhdes
e empilhadeiras que trafegam sobre a placa (cabe salientar que sdo cargas transientes). Estes
esforgos sdo oriundos de alguns fatores como: a posi¢do em que esta o carregamento na placa,
0 numero de repeticdes que ocorre e a velocidade dos veiculos. Considerando que
empilhadeiras ou caminhdes podem transitar sobre as placas, este tipo de carga pode romper o
pavimento por fadiga. Veiculos especiais como empilhadeiras podem ter rodas pneumaticas
ou rodas macicas. No dimensionamento da placa para a utilizacdo de empilhadeiras
pneumaticas leva-se em consideracdo a pressdo de contato dos pneus, enquanto nas
empilhadeiras com rodas macicas leva-se em consideracdo a area de contato das rodas,
sabendo que rodas macicas podem prejudicar as juntas e tem maiores efeitos na abras&o.
Quanto a pressao de enchimento, esta varia entre 0,7 MPa a 0,84 MPa para rodas pneumaticas
e pode chegar até 15 MPa para as empilhadeiras com rodagem macica. O dimensionamento

deve ser sempre para a carga no eixo mais carregado (no caso das empilhadeiras o eixo
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dianteiro). O caso de caminhdes que podem ter eixos simples, duplos ou duplo-tandem, o
DNIT regulamenta limites mé&ximos por eixos, e também a distancia entre as rodas influencia
no desempenho do piso (CARVALHO; PITTA, 1996; CHODOUNSKY; VIECILI, 2007
DNIT, 2006; OLIVEIRA, 2000; RODRIGUES, 2010).

3.4 REQUISITOS PARA DIMENSIONAMENTO

Existem diversos métodos de dimensionamento das placas e dependendo de como é a
estrutura do piso, estes metodos sdo desenvolvidos de forma que as tensbes sejam absorvidas
pelo concreto, armaduras, protensdo ou fibras. Esta andlise pode ser realizada de forma
numeérica, na qual a rigidez do solo é aproximada por um comportamento de uma mola ou de
forma analitica na qual o solo é tratado como se fosse um liquido denso. Considera-se no
dimensionamento de um piso, de forma analitica, uma placa apoiada em um meio com um
modulo resiliente, composto por um liquido denso (fundacdo Winkleriana). Quando se
dimensiona a placa existem algumas regibes que sdo mais problematicas e devem ser
avaliadas com cuidado, que sdo as bordas, cantos e regido central. Desta forma, colocam-se as
cargas nestas posicdes, Figura 3, e observa-se o comportamento da placa (DNIT, 2006;
RODRIGUES; PITTA, 2014).

CENTRAL

CANTO LIVRE BORDA LIVRE

Figura 3: Piores situagdes de carregamento na placa (adaptado de RODRIGUES
2010).

Para o dimensionamento dos pavimentos precisa-se estimar o raio de rigidez relativa da placa
de concreto, que é uma grandeza que depende, além das propriedades geométricas do
elemento, também do coeficiente de recalque do solo (k), o qual pode ser obtido utilizando-se
a equacao 01. Adicionalmente, também deve-se calcular a area de contato, e suas dimensdes
como comprimento e largura (BALBO, 2003; OLIVEIRA, 2000; RODRIGUES; PITTA,
2014).
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( Eh® JO’ZS (equacao 01)
“l120-vH)k

Na equacdo 01 tém-se | como o raio de rigidez em (mm), E como modulo de elasticidade do
material em (MPa), h que €é a altura da placa em (mm), v que ¢ o coeficiente de Poisson ¢ k =

coeficiente de recalque do solo (N/mm2/mm).

Westergaard iniciou em 1927 as formulagdes para dimensionamento de pavimentos
analiticamente fortalecendo os conceitos de fundacdes em liquidos densos. A partir das suas
equacOes podem-se estimar as tensdes e as deflexfes geradas nas regides centrais, bordas e
cantos. Apesar de uma das limitagdes de sua teoria ser na analise imediata das tensdes nas
fundac@es, seu modelo se embasa no limite eldstico do material, controlando a abertura de
fissuras. Mais tarde, embasado nestas equacGes de Westergaard, Pickett e Ray, em 1951,
construiram cartas de influéncia que sdo um conjunto de abacos que permitem a obtencdo dos
momentos fletores e deflexdes obtidas com o carregamento (BALBO, 2003; CARVALHO;
PITTA, 1996; RODRIGUES 2006; RODRIGUES 2010).

No dimensionamento da placa de concreto com fibras (CRF), leva-se em consideracdo um
aumento da tenacidade no composito, pois as fibras agem de forma que quando o limite de
ruptura do concreto é ultrapassado elas passam a absorver este excesso de energia. Neste
processo, a medida que ocorre uma plastificacdo do momento positivo, ou dissipacdo deste
momento, 0 momento negativo passa, em contrapartida, a aumentar. Devido a este fator a
capacidade da placa vai ser a soma destes dois momentos, obtidos pelas equacdes 02. Este €
um modelo proposto por ACI 360 R-10 (2006) (ACI 360R-10, 2006; RODRIGUES 2010).

M = [1+&j feioh? (equagéo 02)
res 100 6

Nas equacOes 1 e 2 acima tém-se Re3 como indice de tenacidade do concreto (%), fc« como
resisténcia a tracdo do concreto, b como base unitaria (m) e h (mm) que é a espessura da

placa.
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3.5 TECNOLOGIA DO CONCRETO PARA PISOS INDUSTRIAIS

Em todos os tipos de obra de engenharia existem determinados tipos de tragcos e composicoes
do concreto que devem ser seguidos dependendo do tipo de obra que estd sendo executada.
No caso de pisos industriais, devido a sua geometria, algumas recomendag6es sdo importantes

para um bom desempenho do quesito estrutural.

Uma das principais manifestaces patoldgicas que acometem a placa séo as fissuras causadas
pela retracdo e problemas com a abrasdo. Desta forma, na escolha do tipo de concreto devem-
se evitar tracos e materiais que propiciem a ocorréncia destes fendbmenos, dado que muitas
vezes ndo se tem o cuidado devido com o projeto e a execugdo das camadas do piso.
Idealmente, o projetista deveria entender o seu funcionamento e, desta forma, tentar
minimizar os problemas. Existem condi¢cBes do concreto no estado fresco que devem ser
obedecidas para que este possa transpor os obstaculos e hidratar de forma eficiente - a
trabalhabilidade no estado fresco tem vital importancia neste processo. Algumas condic¢oes
para 0 estado endurecido também sdo importantes, como a resisténcia a compressao e
resisténcia a tracdo, que vao influenciar na sua resisténcia a abrasdo e na forma como ocorre a
propagacdo de fissuras. Sendo que todas estas condicGes ainda devem atender aos requisitos
da inser¢do de fibras no concreto, por isso a utilizacdo desta técnica exige um estudo do seu
funcionamento. Na escolha do tipo de concreto também se deve observar o tipo de material
existente na regido e tentar adequar o trago as condicdes existentes locais. Naturalmente, a
qualidade do pavimento também esta associada a mao de obra, que tem vital importancia na
execucdo do mesmo (CHODOUNSKY:; VIECILI, 2007; RODRIGUES, 2006; RODRIGUES
2010; TECHNE EDICAO 163, 2010).

A resisténcia de um pavimento industrial depende do tipo de carregamento a que ele sera
submetido e algumas especificacbes podem ser seguidas de acordo com o ACI 302.1R-04
(2004) que estabelece seus critérios em funcdo da resisténcia ao desgaste. Para pavimentos
classe 4, 5 e 6, que sdo placas com cargas pesadas, a resisténcia a compressao deve ser acima
de 24 MPa, ja para pavimentos classe 8 e 9 recomenda-se que tal resisténcia seja superior a 28
MPa. A norma inglesa BS 8204 (1999) recomenda para um trdfego moderado, que a
resisténcia seja acima de 30 MPa e para um trafego médio com alta abrasdo uma resisténcia
acima de 40 MPa.
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Na anélise das caracteristicas utilizadas para placas alguns cuidados devem ser tomados, por
exemplo, uma resisténcia a compressao muito elevada pode conduzir o elemento estrutural a
problemas, devido ao fato, que a resisténcia a compressao influencia no moédulo de
elasticidade, fazendo assim com que o elemento se torne mais rigido e tenha uma menor
capacidade de deformacdo — de modo que as dissipacOes de tensdes, que sdo provenientes das
retraces e das deformaces térmicas, ndo ocorram de forma eficiente. Ao mesmo tempo uma
resisténcia mais elevada contribui para aumentar a resisténcia a abrasdo. Portanto, a escolha
da resisténcia esta relacionada diretamente com o grau de abrasdo que sofrera o piso durante a
vida atil (RODRIGUES, 2006; VIECILI, 2004; RODRIGUES 2010).

A escolha do tipo de cimento é importante, pois pisos tém uma grande tendéncia a apresentar
fendmenos de retracdo. O cimento CPIV é um cimento que tem uma adicdo de material
pozolanico na sua composicdo e, portanto, ele tem uma quantidade menor de clinquer, o que
reduz o calor de hidratacdo. Os cimentos CPIV devem ter teores de clinquer e sulfato de
calcio entre 45-85 %, e teores de material pozolanico entre 15-50 %, em massa. Ja 0s
cimentos CPV devem ter teores de clinquer mais sulfatos de calcio entre 95-100 % e material
carbonatico entre 0 -5% em massa. Uma vez considerando que a quantidade de clinquer €
maior nos cimentos CPV do que nos cimentos CPIV eles apresentam maior calor de
hidratacio (MEHTA, MONTEIRO, 2014; NBR 5736, 1999; NBR 5737, 1992 b; BOLETIM
TECNICO 106, 2002).

Outro parametro importante a ser observado é o teor de argamassa. Esta propriedade vai
influenciar diretamente a interacdo entre pasta-agregado, e também na mobilidade da mistura.
O teor de argamassa deve estar dentro dos parametros adequados para que ocorra uma boa
trabalhabilidade no estado fresco e, desta forma, o rendimento final seja satisfatério. O
acabamento final é influenciado diretamente pelo teor de argamassa e dos materiais finos. A
guantidade de argamassa deve ser o suficiente para que os agregados graudos figuem bem
cobertos. Os teores de argamassa para pisos industriais devem estar entre 48% e 54%
(MASIERO, 2008; POLISSENI, 2008; RODRIGUES 2010).

A consisténcia no estado fresco € essencial para que o concreto possa ultrapassar 0s
obstaculos. E ideal que o concreto tenha uma boa trabalhabilidade e coeséo, além disso, deve-
se evitar a segregacdo dos materiais. Esses pequenos detalhes podem fazer grande diferenca

no langcamento, adensamento e nivelamento do piso. O somatorio destes fatores tera influéncia
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direta no desempenho final de acabamento do piso. A trabalhabilidade estd relacionada
diretamente com o abatimento. Abatimentos muito baixos sao muitos desgastantes de serem
executados, podendo ter a formacdo de falhas de concretagens também conhecidas como
“bicheiras”, e em pisos com um abatimento muito alto podem levar a ocorréncia de exsudagao
e por consequéncia segregacdo. Deve-se buscar um equilibrio e em relagdo ao slump é
recomendavel que se tenha um abatimento em torno de 100 mm + 20 mm (CHODOUNSKY;
VIECILI, 2007; RODRIGUES 2010).

O consumo de cimento esta relacionado a resisténcia a compressdo, sendo que com o aumento
de um normalmente ocorre 0 aumento do outro, porém este aumento também influencia no
aumento da retracdo, da exsudacdo e da segregacdo. Em relagdo ao consumo de cimento a

norma inglesa BS 8204 (1999), sugere um consumo minimo de 325 kg/m3.

A relacdo agua-cimento tem influéncia tanto na resisténcia & compressao como em outros
fendmenos como: a exsudacéo, a fluidez, o aumento da porosidade superficial e diminuigédo
da resisténcia a abrasdo, tendo em vista que relacdo entre as resisténcias a compressdo e
tracdo na flexdo é inversamente proporcionais & relacio a/c, obedecendo & curva de Abrams®.
Segundo Masiero (2008) a fluidez do concreto antes da insercao das fibras deve ser maior que
a fluidez apo6s a insercao, pois quando houver o acréscimo das fibras havera uma reducdo na
trabalhabilidade. A Concrete Society (2003) recomenda uma relagdo a/c ndo maior que 0,55.
Ja Polisseni (2008), Quinta (2006), Téchne 163 (2010) e Masiero (2008) recomendam que a

relacdo a/c tenha um valor maximo de 0,5.

Os agregados podem influenciar no médulo de elasticidade do concreto. E importante também
observar que o mdédulo de elasticidade do agregado influencia também na retracdo do
concreto, em vista desta importancia algumas propriedades dos agregados devem ser
controladas. O mddulo de finura do agregado middo, por exemplo, se recomenda estar entre
os valores de 2,3 e 3,1. Outra recomendacdo, porém em relacdo ao agregado graudo, é que sua
dimensdo nédo seja superior a 32 mm. Existem indicagdes que para um agregado de dimensao
méaxima de 25 mm, o consumo de cimento deve ser entre 310 kg/m3 e 360 kg/ms3. Os
agregados devem ter condic¢Oes para que o concreto apresente uma boa trabalhabilidade, neste
caso a granulometria deve ser continua. Para evitar problemas com a compatibilidade é

importante que a dimensdo maxima do agregado graudo ndo seja maior que 1/3 da espessura

¥ Curva de Abrams é uma lei que relaciona a relacdo a/c e o fck, através de uma curva nio linear.
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da placa do piso (CHODOUNSKY: ; VIECILI, 2007; POLISSENI, 2008; RODRIGUES et al.,
2006; RODRIGUES 2010; PCA; 2001).

O concreto reforcado com fibras é Gtil em varios tipos de elementos estruturais e a quantidade
de fibras a ser incrementada deve ser feita com certo cuidado para se obter o melhor resultado
com menor custo, assim otimizando a relacdo entre a diminuicdo da trabalhabilidade e o
acréscimo de outras caracteristicas como 0 aumento no mecanismo de absorcdo de energia
(GUIMARAES et al., 2000). Existem varios estudos sobre os teores que devem ser
incrementados para pavimentos industriais, como os de Higa et al. (2007) e Senefonte (2007).
Rodrigues (2010) sugere que os teores devem estar abaixo de 0,5% em volume. As fibras de
aco sdo mais indicadas por terem um modulo de elasticidade maior que as sintéticas, como o
polipropileno (CHODOUNSKY; VIECILI, 2007). Figueiredo (2000) salienta que como a
resisténcia de pisos industriais para cargas industriais tem que ser mais elevada, fibras com
baixo médulo acabam ndo tendo um desempenho téo eficiente salvo nas idades iniciais, o0 que
pode ser resolvido com cuidados na cura. As recomendacdes da Belgo Bekaert (2013) para
pisos com cargas pesadas € a utilizacdo de fibras com um fator de forma de 65 ou 80, por

serem mais robustas.

As fibras com ancoragens tem um desempenho melhor que as fibras lisas, pois a energia gasta
para 0 arrancamento € maior que a energia gasta na ruptura. Cabe salientar que fibras com
uma ancoragem excessiva e fibras sem ancoragem tem um mesmo efeito ndo benéfico: uma
fibra com excesso de ancoragem ira romper com fragilidade, ao invés de ser arrancada, e isso
acarretard na diminuicdo da tenacidade do compdsito. Recomenda-se que a fibra tenha de
comprimento no maximo 2 vezes o diametro do agregado graudo (FIGUEIREDO, 2000;
RODRIGUES, 2010).

Para a utilizacdo de fibras no concreto deve-se utilizar um trago que seja adequado e que
proporcione as fibras uma boa distribuicdo dentro da matriz fazendo com que as tensdes
sejam transferidas da forma mais eficaz na interface fibra-matriz. Assim, ap6s toda
contextualizacdo e revisdo bibliografica consegue-se estimar os melhores parametros para

continuagéo das fases experimentais da dissertagéo.
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4 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS (CRF)

Materiais cimenticios, como o concreto, tém uma baixa capacidade de suportar esforcos de
tracdo pura e tracdo na flexdo, porém uma forma de mitigar esta deficiéncia é a insercédo de
armaduras, que sdo elementos continuos capacitados a absorver esforgos locais que a matriz
ndo é capaz de absorver (BENTUR E MINDESS, 2007; FIGUEIREDO, 2000). Existem
alternativas para melhorar o desempenho da matriz, como o caso da adi¢édo de fibras, que sdo
elementos descontinuos dispersos aleatoriamente na matriz agindo de forma eficaz para
controlar fissuras e melhorar a tenacidade do composito. Cabe salientar que as fibras e as
armaduras tém diferentes finalidades, podendo até coexistir em alguns casos. Quando se tem
esforcos concentrados, as fibras ndo tem grande funcionalidade, devido a sua disposicdo
aleatéria dentro da matriz, diferentemente das armaduras (ACI 544.1 R-96, 2002;
FIGUEIREDO, 2011a; MONTOYA, 2009).

A insercdo de fibras no concreto melhora algumas de suas propriedades mecanicas, como a
ductilidade e a sua tenacidade®, que é a capacidade do compésito absorver energia, e pode ser
configurada como a area total no diagrama tensdo x deformacdo expressa em (Nmm/mmg)
(ACI 544.1 R-96, 2002). O desempenho final do compdsito (CRF) depende de uma
combinacgdo das propriedades da matriz (como o modulo de elasticidade e a resisténcia a
compressdo axial), com as propriedades da fibra, (como o volume, o médulo de elasticidade, a
geometria, a disposicdo e a distribui¢do) (HIBBELER, 2009; NAAMAN, 2007; TECNOFIX,
2014). Assim os tipos de fibras empregadas em matrizes cimenticias, e os parametros que Ihe
séo relevantes no comportamento do CRF serdo expostos e discutidos a seguir.

4.1 TIPOS DE FIBRAS E UTILIZACOES

De acordo com Bentur e Mindess (2007) as fibras sdo elementos caracterizados por terem
uma de suas dimensdes muito maior que as outras duas. A insercédo delas tem a finalidade de
potencializar o comportamento do compdsito fazendo com que ocorram mudancas na energia
de propagacdo das trincas. Pode-se dizer desta forma que materiais compdsitos sdo a
combinacdo das propriedades de diferentes elementos resultando em um material com um

desempenho superior, quando comparado a performance de cada elemento agindo

* Este termo é bastante empregado quando materiais sdo reforcados com algum outro elemento e apresentam
alteracGes no regime elastico e plastico.
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isoladamente. A matriz envolve e protege as fibras, que por sua vez séo inseridas para cumprir
as funcdes de reforcos primarios e secundarios. No primeiro caso retardando a propagacéo da
primeira fissura e no segundo caso como refor¢co pos-ruptura (ACI 544.1 R-96, 2002,
FIGUEIREDO 2011).

Com a adicdo das fibras as caracteristicas da matriz cimenticia sdéo melhoradas, fazendo com
que o gasto energético de nucleagdo e de abertura de fissuras, que por natureza é bem
pequeno, seja alterado. Desta forma, ha aumento da energia de fratura do compdsito, pois as
fibras atuam como pontes de transferéncia de tensdes, o que gera uma reducdo da velocidade
de propagacdo das fendas e um acréscimo na capacidade de deformacdes até a ruptura final.
(ACI 544.1 R-96, 2002; BEBER, 2003). Ocorre, também, a transformacdo do compoésito em
um material pseudo-dictil. Todavia, ndo existem somente vantagens na insercdo de fibras,
pois a trabalhabilidade da mistura no estado fresco é reduzida (BENTUR E MINDESS, 2007,
FIGUEIREDO, ABOU MOURAD, CARVALHO; 2000).

Os beneficios comentados ocorrem em diferentes proporcdes, variando de acordo com 0s
tipos de fibras existentes. Pode-se citar as mais conhecidas, como as de aco, vidro, carbono,
polipropileno e as de vegetais (ACI 544.1 R-96, 2002; FIGUEIREDO, 2000). Conforme
Bentur e Mindess (2007) e Figueiredo (2011b), as fibras podem ser caracterizadas pelo seu
tamanho, em micro ou macro fibras. Fendbmenos como a exsudacao podem ser reduzidos com
a utilizacdo de microfibras de polipropileno. Existem fibras com altos e baixos médulos de
elasticidade, com diferentes resisténcias a tracdo e diferentes massas especificas. Assim, com
tamanha variedade de fibras, pode-se escolher aquela que melhor se adapte as necessidades
especificas de um determinado projeto. Para efeito de comparacdo pode-se avaliar o quadro

01, que contém algumas caracteristicas de algumas fibras.

Material Massa Especifica. | Mddulo de Elasticidade. | Resisténcia a Tragao. Deformacéo na
(g9/cm3) (GPa) (MPa) Ruptura. (%)
Matriz de Concreto 2,4 10-45 3,7 0,02
Aco 7,86 190-210 0,5-20 0,5-3,5
Polipropileno 0,9 5-7,7 0,5-0,75 8
Kevlar 1,45 5-133 3 2,1-4,0

Quadro 01: Valores de resisténcia mecanica e modulo de elasticidade para diversos
tipos de fibra e matriz (BENTUR; MINDESS, 2007).

Por exemplo, as caracteristicas dos compdsitos de CRF dependem amplamente do tipo de
fibra utilizada, as fibras metélicas tém grande capacidade de deformacdo e ductilidade, e

também caracterizam-se por serem boas condutoras de corrente elétrica, devido a presenca de
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elétrons livres na sua estrutura. As fibras poliméricas sdo caracterizadas por serem materiais
sintéticos, compostas por longas cadeias de hidrocarbonetos, e assim como as fibras metalicas
apresentam elevada ductilidade. Sao caracterizadas por terem baixa resisténcia mecanica e
grande capacidade de deformacdo, e possuem uma densidade relativamente baixa se
comparada a metais e um custo mais baixo (SHACKELFORD, 2014).

Sao relevantes, dentre as propriedades apresentadas, a resisténcia a tragdo e o mddulo de
elasticidade, visto que definem em grande parte o comportamento do CRF. Todavia,
acentuadas diferencas entre as massas especificas dos materiais constituintes podem resultar
em alguns fendbmenos indesejaveis, como a sua segregacdo. A trabalhabilidade também é
diretamente afetada pelas fibras, sendo que elas devem estar distribuidas homogeneamente na
mistura. De forma contréaria, tem-se a formacdo de ouricos, que sdo bolas de fibras com a
presenca de vazios. Para evitar este fendbmeno deve-se obter uma concatenacédo entre tamanho
dos agregados, tamanho das fibras, teor de fibras, e a maneira como as mesmas sao dispersas
no concreto (ACI 544.1 R-96, 2002; FIGUEIREDO, 2000).

No que tange a resisténcia mecanica do CRF, as fibras ndo exercem influéncia relevante na
resisténcia a compressdo axial, contudo em quantidades adequadas podem aumentar a
resisténcia ao cisalhamento e também a resisténcia a compressdo biaxial. Porém, quando uma
analise é realizada no comportamento a flexdo, existe uma grande alteracdo na ductilidade do
comportamento do material, devido ao fato que o compdsito cimenticio passa a apresentar
uma regido plastica. Assim que o limite elastico é alcancado, ocorre ruptura da secdo e uma
mudanca da linha neutra que tende a se deslocar para a regido antes apenas comprimida, com
0 composito continuando a suportar carga, e em alguns casos, a resisténcia final a flexdo é
também maximizada (ACI 544.1 R-96, 2002).

Montoya (2009) e Shah e Skarendahl (1985) recomendam a utilizacdo de fibras em alguns
elementos estruturais como chapas finas, nas quais reforcos com barras ndo podem ou nao sédo
utilizados. Também se verifica sua aplicacdo em elementos como tdneis, pisos, pavimentos e
radiers, bem como em elementos que suportem explosdes, impactos e na fadiga. Bentur e
Mindess (2007), Rodrigues (2010) e Nunes, Tanesi, Figueiredo (1997), explicam que em
pisos industriais e pavimentos de rodovias, sdo muito utilizadas as fibras metéalicas, ao passo
que as fibras de vidro podem ser utilizadas em painéis pré-moldados ndo estruturais, enquanto

fibras de polipropileno podem ser usadas como reforgo nas idades iniciais. Adicionalmente,
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algumas fibras também podem ser utilizadas na reabilitacdo de estruturas e como reforgo em

alguns solos.

4.2 FIBRAS DE ACO

As fibras de aco comparadas a outras fibras tém um desempenho superior em relacdo a
capacidade portante pds-fissuragdo de acordo com Figueiredo (2000), e sdo indicadas para
mitigar algumas deficiéncias, como a baixa capacidade de absorver energia, da matriz
cimenticia. As mesmas estdo sendo utilizadas desde a década de 50. Primeiramente
desenvolvidas lisas e, com o passar dos anos, foram sendo incrementadas mudancas na
geometria, como ancoragens e ondulacfes, com o intuito de gerar uma melhoria na aderéncia
com a matriz cimenticia. Elas sdo encontradas para venda separadamente, ou em pentes,
sendo a Ultima a forma mais utilizada no mercado, pois propicia uma melhor homogeneizacgéo
na matriz cimenticia (ACI 544.1 R-96, 2002; FIGUEIREDO 2011, MOHITE E SHINDE,
2013).

Bentur e Mindess (2007) e Figueiredo (2011) salientam que as fibras de ago, além de
estimular a multipla fissuracdo, sdo caracterizadas por terem um alto moédulo de elasticidade,
fator que contribui para que o acréscimo no comportamento pos-fissuracdo do CRF seja mais
evidente do que o retardamento na propagacao das fissuras nas idades iniciais que ocorre na
pré-fissuragdo, caracterizando assim um incremento de tenacidade. Além disso, elas mantém
certa integridade do composito, ndo permitindo grandes deflexdes. ACI 544.1 R-96 (2002)
afirma que as fibras sdo geralmente feitas com aco e carbono, baixo carbono, ou aco
inoxidavel e sdo protegidas contra a corrosdo devido ao ambiente alcalino da matriz
cimenticia. Algumas das fibras de aco sdo galvanizadas, enfatizando que o a¢o utilizado na

fabricacdo é tratado e recebe uma protecéo.

No que tange a producdo das fibras, 0s processos mais comuns sdo: a extrusao, a trefilacdo e a
laminacdo. As fibras podem ser classificadas de acordo com a sua origem: Classe | para fibras
oriundas de arame trefilado a frio; Classe Il para aquela originada de chapa laminada cortada
a frio; e Classe Ill, para as fibras provenientes de arame trefilado e escarificado (BENTUR E
MINDESS, 2007; NBR 15530, 2007c;). Existem ainda fibras de diferentes tamanhos e
formas, com o comprimento variando entre 25 mm e 60 mm. Assim, como diferentes

geometrias, podendo-se classificar como tipo A, com ancoragens nas extremidades, como tipo
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B, corrugada, e como tipo C, reta. As fibras com ancoragens séo cada vez mais utilizadas em
detrimento das fibras retas, por terem um melhor desempenho (ACI 544.1 R-96, 2002; SHAH
E SKARENDAHL, 1985). De acordo com Figueiredo (2011) e Montoya (2009) é possivel
que, com um numero reduzido de fibras com ancoragens obtenha-se um desempenho igual ou

superior ao das fibras retas.

Esta classificacdo explicada anteriormente varia entre paises com algumas sutis modificacGes.

Na Figura 4 pode-se visualizar alguns formatos de fibras de aco.

l% F 3 Tipo A - Fibra com Ancoragens nas Extremidades
-~ (O Tipo B - Fibra com Ancoragens nas Extremidades
c————<—> (O TipoB - Fibra Corrugada

e ] Tipo B - Fibra Corrugada

——— = (O TipoC-FibraReta
Figura 4: Formatos de fibras de ago, adaptado de (HOLSCHEMACHER, MULLER,
2009).

As diferentes formas apresentadas na Figura 4, buscam melhorar a interface entre as fibras e a
matriz, explorando ao maximo o ganho econémico aliado ao desempenho. Testes de pull-out
(arrancamento) sdo realizados frequentemente para verificar como se desenvolvem as tensfes
nas interfaces destas diferentes formas, que contribuem para entender o desenvolvimento das
tensbes de adesdo e de atrito, principais componentes da aderéncia ago-concreto

(HOLSCHEMACHER, MULLER, 2009; SALNA e MARCIUKAITS, 2010).

Manifestacdes patologicas, como a oxidacdo das fibras, até podem ocorrer em estruturas com
fibras de aco, porém, este fendmeno limita-se as fibras que estdo em contato com o ambiente,
isto é, que estdo na superficie do concreto. Como as fibras sdo descontinuas ndo existe um
caminho para conducdo de corrente elétrica e inicio de corrosdo, sendo que o ambiente
alcalino também ndo é propicio para este tipo de deterioracdo. Mesmo em situacdes de carga
com fissuras menores que 1 mm, ndo ocorrem consequéncias como a corrosao. A despeito de
incrementos na resisténcia a abrasdo estudos ndo indicam grandes ganhos com a insercao de
fibras, sendo que a grande caracteristica do CRFA, concreto refor¢cado com fibras de aco, é o
aumento da tenacidade (ACI 544.1 R-96, 2002).
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4.3 GEOMETRIA DAS FIBRAS

A geometria de um elemento tem grande influéncia na forma como as tensdes se distribuem
fato este, que também ocorre com as fibras, visto que o arrancamento (pull-out) da fibra em
relacdo a matriz varia de acordo com as caracteristicas geomeétricas das mesmas
(FIGUEIREDO, 2000). A forma como a tensdo de cisalhamento se distribui e o nivel de
tensdo que a fibra consegue transferir também varia, fornecendo comportamentos distintos
nas fibras lisas, nas fibras corrugadas e em fibras com ancoragens. As diferentes geometrias
existentes na inddstria da construcao tém o intuito de aperfeicoar o desempenho e a interface
da fibra-matriz, de acordo com as necessidades especificas do projeto (BENTUR e
MINDESS, 2007; FIGUEIREDO, 2011; HIBBELER, 2010).

A distribuicao de tensBes ao longo da fibra depende, também, do seu comprimento, devendo
esta ter uma extensdo ideal para que possa ocorrer o arrancamento (HANNANT, 1978).
Assim, a energia gasta neste processo é maior do que aquela quando ocorre a ruptura da fibra
e, por conseguinte, atende uma das maiores finalidades do incremento das fibras que é
melhorar a capacidade de absorver energia, i.e. aumento da tenacidade (FIGUEIREDO,
2011). A tensdo de cisalhamento que se desenvolve na interface fibra-matriz varia de acordo
com esse comprimento, sendo que a medida que sdo aumentadas as cargas, aumenta-se a
forca de atrito nas fibras, logo a tensdo aumenta linearmente dos extremos para o centro das
fibras, como visto na Figura 5 (NUNES; AGOPYAN, 1998; SHAH E SKARENDAHL,
1985).

abertura da fissura

() afracamento \ /
J fibra
N ]

I<lc
Figura 5: Comprimento da fibra menor que o comprimento critico (adaptado de
BENTUR E MINDESS, 2007).
Considerando que a fissura ocorre na diregdo perpendicular a fibra, pode-se estimar um
comportamento em relacdo a distribuicdo de tensdes na superficie da fibra, criando-se uma

ideia de comprimento critico (Ic), i.e. aquele no qual a fibra tem um comprimento (l) que
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desenvolve uma tensdo igual a de ruptura 1, Visto na Figura 6. Da mesma forma, quando o
comprimento da fibra for menor que o Ic, a tensdo que se desenvolve nas fibras ndo é
suficiente para superar a resisténcia da fibra 1z, COmo observa-se na Figura 5. Nesta situacéo,
normalmente a fibra é arrancada da matriz. Este mecanismo é muito comum em concretos
com resisténcias médias em torno de 25 MPa e com adic¢do de fibras de aco, devido a maior
resisténcia da fibra quando comparada com a resisténcia da matriz (FIGUEIREDO, 2011).

abertura da fissura

I=lc

Figura 6: Comprimento da fibra é igual ao comprimento critico (BENTUR E
MINDESS, 2007).

T A
abertura da fissura
i — R
fu
ruptura | /
. "ﬁbrg_ Y

I>lc
Figura 7: Comprimento da fibra € maior que o comprimento critico (BENTUR E
MINDESS, 2007).
O ultimo caso que pode acontecer é quando o comprimento da fibra ultrapassa 0 comprimento
critico Ic, fazendo com que as tensdes desenvolvidas na fibra ultrapassem a tensdo de
cisalhamento t5,. Neste caso, a fibra ndo consegue suportar este excesso de carga, podendo
ocasionar ruptura, ou até mesmo ocorrer diminuicdo do escorregamento esperado, Figura 7.
Este tipo de situacdo pode se passar quando a matriz tem uma resisténcia de aderéncia muito
grande, porém se a fibra for suficientemente ductil ocorrerd o encolhimento da fibra. O ideal é
que as fibras sejam de 5 a 10 vezes maiores que o comprimento critico, pois desta forma se
atinge os resultados esperados com eficiéncia em torno de 90%. Quando o comprimento

estiver entre o limite elastico e o limite critico, a fibra rompera, mas em processo progressivo.
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Quando este for maior que o limite el&stico, a ruptura ser& brusca sem ocorrer descolamento
(FIGUEIREDO, 2011).

Quando se observa o processo de abertura de fissuras, as fibras mais longas tém um
desempenho melhor devido a sua maior capacidade de embutimento na matriz. Ademais,
existe também a relagdo adimensional entre o0 comprimento da fibra e o didmetro do agregado,
Figura 8, criando-se uma compatibilidade para que as fibras consigam interceptar as fissuras.
Porquanto a ideia € que se crie uma estrutura de pontes de transferéncia de tensdes entre 0s
agregados graudos e ndo somente na argamassa, ja que a fratura se propaga a partir da ZTF
(zona de interface fibra e matriz), sendo que, quanto maior for o volume de fibras inseridas
pior, sera esta mobilidade, da mesma forma que agregados grandes dificultam a
movimentacdo das fibras no estado fresco da mistura, visto na Figura 9 (FIGUEIREDO,
ABOU MOURAD, CARVALHO; 2000; HANNANT, 1978).

2000).

Figura 9: Efeito do tamanho do agregado em relacédo as fibras (HANNANT, 1978).

Deve-se observar que fibras com grandes comprimentos prejudicam a trabalhabilidade da
mistura fresca com a formacéo de ouricos (FIGUEIREDO, 2011). Desta forma, na Figura 9 b)
ocorre a melhor compatibilidade dimensional entre agregado e fibra. Geralmente as

dimensdes dos elementos em que serdo usadas as fibras limitam seu tamanho; todavia, em
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pisos, que sdo elementos que ndo possuem grandes restricbes no que tange a area superficial,
podem-se utilizar fibras mais longas com até 60 mm de comprimento (ACI 544.1 R-96,
2002). Quando se utilizam fibras longas, por elas terem um grande comprimento embutido na
matriz, haverd um aumento do atrito na interface, fazendo com que aumente a parcela de
transferéncia por atrito em detrimento da parcela por transferéncia eléstica, forgando a ruptura
da fibora (MONTOYA, 2009; NUNES; AGOPYAN, 1998).

A secdo transversal das fibras também influencia no comportamento mecénico do compdsito,
pois quanto menor a secdo transversal da fibra, maior sera sua area superficial e,
consequentemente, havera redugdo da agua de molhagem, que influi na mobilidade. Néo
obstante, uma secdo pequena também influenciard na reducdo da carga suportada no
arrancamento. Quando as fibras sdo muito pequenas ndo ficam orientadas de forma eficiente e
ndo se tem bom desempenho em relacdo a interceptacdo das fissuras. Um comprimento menor
que Ic influencia também no modo de fratura, pois a energia de arrancamento € muito maior
que a energia utilizada na ruptura da fibra (FIGUEIREDO, 2011).

Ganchos nas pontas, que sdo tipos de ancoragens, sao mudancas importantes na geometria de
uma fibra, mudando o comportamento do CRF. Em diversas pesquisas foi comprovado que
essa mudanga na geometria faz com que o compdsito tenha um ganho de carga nas
deformacdes iniciais, quando comparado com as fibras lisas, onde a resisténcia residual é
maior nas deformacGes maiores. Isso se deve ao fato de que quando se desenvolve o
arrancamento da fibra em relacdo a matriz, as tensGes na interface fibra-matriz aumentam
consideravelmente e o vinculo entre as fibras ancoradas e a matriz € maior que aquele das
fibras retas. Assim, com o aumento do deslocamento, as tensdes se ampliam, gerando ruptura
em uma regido encruada e deformada, situada perto das ancoragens. lgualmente, ocorre perda
de transferéncia da parcela elastica e por atrito. Porém, o nivel de instabilidade pds-pico das
fibras com ancoragens é maior do que para fibras retas, pois a sua resisténcia pds-pico é maior
em relacdo as fibras retas (FIGUEIREDO, 2011; SHAH e SKARENDAHL, 1985).

O fator de forma (FF) é uma relacdo adimensional que relaciona as duas principais geometrias
de uma fibra, o comprimento e seu diametro equivalente (FF=I/d), como demonstrado na
Figura 10. Portanto, quanto maior for o fator de forma (FF), maior serd o desempenho do
composito e maior sera a quantidade de fibras que estara presente interceptando as suas

fissuras. 1sso se deve ao fato de que a dosagem das fibras é realizada em volume ou peso por
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metro cubico. Mantendo-se o comprimento da fibra e diminuindo o seu didmetro, obtém-se
um numero maior de fibras que interceptard as fissuras (BENTUR e MINDESS, 2007,
FIGUEIREDO, 2011).

-\_/- . l
/ d
Figura 10: Fator de forma (BELGO BEKAERT ARAMES, 2013).

Um aumento no FF pode significar um aumento no comprimento da fibra ou um aumento no
namero de fibras que podem interceptar uma fissura ou, ainda, a ocorréncia concomitante
destes, ultimamente caracterizando um aumento na tenacidade do composito. Nota-se, no
entanto, que as fibras com ancoragens minimizam o efeito do fator de forma maior entre as
fibras. A mistura tende a reduzir sua fluidez com o aumento do fator de forma, uma vez que o
didmetro equivalente é menor e, assim maior serd a area especifica e, como consequéncia,

menor sera quantidade de &gua livre para a mistura (FIGUEIREDO, 2011; MONTOYA,
2009; NUNES; AGOPYAN, 1998).

4.4 PROPRIEDADES MECANICAS DAS FIBRAS

As propriedades mecénicas das fibras s&o muito importantes e definem como serd o seu
comportamento em relagcdo ao composito. Nos proximos itens serdo debatidos alguns topicos

sobre estas propriedades.

4.4.1 Resisténcia a Tracao das Fibras

Um composito terd uma maior capacidade resistente residual pos-fissuracdo de acordo com o
qudo maior for a resisténcia a tracdo da fibra em sua composicdo. Este fator tem uma
importancia maior quando se usam teores mais baixos de fibra, pois desta forma ha menor
quantidade de fibras na matriz e, por consequéncia natural, € exigido maior eficiéncia de cada
uma que esta presente na secao e intercepta alguma fissura. Infere-se, portanto, que em teores
mais altos, a resisténcia da fibra acaba ndo tendo grande influéncia na resisténcia residual do

composito devido a redistribuicdo de tensdes na grande quantidade de fibras presentes na
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secdo, 0 que lhes propicia maiores possibilidades de absorverem o excesso de energia,
diminuindo consecutivamente a carga que atua em cada fibra (FIGUEIREDO, 2011).

4.4.2 Mddulo de Elasticidade Longitudinal das Fibras

O modulo de elasticidade longitudinal, ou modulo de Young, € uma grandeza muito
importante no entendimento do comportamento de um material, pois ele representa a
proporcionalidade da tensdo em relacdo a deformacdo, caracterizando uma regido de
idiossincrasia linear. Esta propriedade vai afetar drasticamente o desempenho de um tipo de
fibra, em especial pela divergéncia do valor do médulo das fibras e o da matriz, fato que
possibilita ao CRF distintas capacidades de absorcdo de energia. (FIGUEIREDO, 2011,
HIBBELER, 2010).

Observando a Figura 11 nota-se que quando ocorre ruptura da matriz, ponto A, o patamar de
tensdo deve ser mantido e quem deve absorver este excesso de energia é a fibra. Caso esta
seja uma fibra de baixo modulo, ocorrera uma grande deformacdo no compdsito (que também
pode ser convencionado como o trabalho eléstico para atingir o mesmo nivel de tensdo na
ruptura), cujo processo gera ruptura das fibras, que ndo conseguem absorver todo este excesso
de energia, ponto D. Por outro lado, fibras com uma baixa resisténcia a tracdo ndo suportam
esse trabalho elastico que foi solicitado e se rompem, tornando assim o comp6sito com um
desempenho ineficiente. Pode-se, entdo, depreender que fibras de baixo médulo, como as de
polipropileno, sdo ideais para concretos com baixas resisténcias e com moddulos de
elasticidade longitudinais mais baixos, assim como para reforcos em argamassas, prevenindo
problemas com retragdo plastica. E interessante perceber que fibras de baixo modulo também
contribuem para evitar fendmenos como o Spalling® (BENTUR E MINDESS, 2007;
FIGUEIREDO, 2000; LIMA, KIRCHHOF, CASONATO, SILVA FILHO, 2004).

>Spalling: Com o aumento de temperatura a 4gua existente no concreto tende a ser expulsa gerando neste
processo tensdes internas que causam desplacamentos no concreto, por exemplo, isso ocorre em uma situacao de
incéndio.
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Figura 11: Diagrama de tensdo x deformacdo comparacdo entre fibras de alto e baixo

maddulo de elasticidade longitudinal (FIGUEIREDO, 2000).
Anélise semelhante também pode ser realizada com fibras de alto médulo de elasticidade.
Neste caso, no momento da ruptura da matriz cimenticia a tensdo que a fibra pode suportar €
maior, PONTO B, sendo que o CRF ndo tem deformaces tdo acentuadas e, logo, o refor¢o
pos-ruptura se torna mais eficiente. Comparando-se os modulos das fibras, através do quadro
01, observa-se que o aco tem um modulo bem maior que o da matriz cimenticia,
caracterizando-se, assim, como ideal para reforco pdés-ruptura (FIGUEIREDO, 2000;
FIGUEIREDO, 2011).

4.5 VOLUME DAS FIBRAS

O volume (teor) de fibras é um parametro que exerce influéncia no comportamento final do
CRF e pode ser entendido como a quantidade de fibras que se insere na mistura geralmente é
dosado com base no volume total de concreto, podendo variar entre 0,2% e 2%, sendo que
pode ser dosado também kg/m3 (AVESTON COOPER KELLY, 1971; FIGUEIREDO, 2000).
A medida que se aumenta o teor em uma secdo, maior serd a quantidade de fibras funcionando
como ponte de transferéncia de esforcos, assim como 0 nivel de tensdo transferido pelas
fissuras sera melhor distribuido. Em diversas pesquisas e experimentos habitualmente se
verifica que com o aumento do teor de fibras ocorre um incremento na capacidade portante do
composito, porém uma reducdo da sua trabalhabilidade (ACI 544.1 R-96, 2002;
FIGUEIREDO, 2011).
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O desempenho do compdsito esté relacionado diretamente com o teor de fibras, havendo dois
tipos de comportamentos do CRF, o strain-softening (aumento da tenacidade do compésito,
mas com decréscimo da sua resisténcia), comportamento que estimula um tipo de fissuracéao
simples, e esta explicitado na Figura 12 a); e o strain-hardening, aumento da tenacidade do
CRF seguido de aumento na capacidade resistente do composito pds-ruptura, visualizado na
Figura 12 b, também preconizado por estimular a fissuracdo multipla. A Tensdo o representa
o limite da tensdo elastica, enquanto opc apresenta a carga maxima de resisténcia do CRF
(FIGUEIREDO 2011; NAAMAN, 2007).

Tps —

softening

Strain-hardening Abertura da fissura

Formacéo de mdltiplas fissuras

Tensao
Tensao

E.ﬁm

Strain-softening
Abertura da fissura

% |

Deformacéo

G Epe
Ductilidade Material e Estrutural i Abertura de Fissura

Eoe -
L Abertura de Fissura J L

a) b)
Figura 12: Diagrama de tenséo x deformacdo comparacdo entre strain-hardening e
strain-softening (NAAMAN, 2007).
Observa-se claramente que a tensdo € menor apds a primeira fissura no CRFA com
comportamento strain-softening, ou seja, 0 composito ndo consegue redistribuir de forma
eficiente o excesso de energia. Em contrapartida no comportamento strain-hardening a
maultipla fissuracdo € melhor para redistribuicao de tensées (NAAMAN, 2007).

A partir destas premissas pode-se analisar o conceito de volume critico, que representa um
volume de fibras na matriz cimenticia a partir do qual surge o comportamento de strain-
hardening pds-ruptura no CRF (FIGUEIREDO, 2011). Com um volume de fibras menor do
que o volume critico, logo apds a matriz atingir o limite do regime elastico, o CRF mantém a
capacidade de absorver energia, contudo ocorre queda na capacidade portante caracterizando
0 CRFA por ter um comportamento strain-softening (NAAMAN, 2007). Quando se
adicionam a matriz um volume de fibras igual ou superior ao volume critico, consegue-se
manter o nivel de carregamento e o patamar de energia que 0 comp0sito suporta, como
visualizado na Figura 13, o que configura este sistema com um comportamento elasto-
plastico-perfeito (BENTUR E MINDESS, 2007; FIGUEIREDO 2000).
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Figura 13: Relacdo do volume critico em um diagrama carga x deflexdo (BELGO
BEKAERT ARAMES, 2013).

Deste modo, observa-se que quando se adicionam fibras abaixo do volume critico ocorre
perda de capacidade portante do compdsito, enquanto que quando a quantidade de fibras esta
acima do volume critico ocorre acréscimo da capacidade de carregamento (BENTUR E
MINDESS, 2007; FIGUEIREDO, 2000). O volume critico depende de alguns fatores além do
teor de fibras, como: o comprimento da fibra, a inclinacdo da mesma em relacdo a fissura
analisadas para com a posicdo ortonormal, a tensdo Ultima da fibra e a aderéncia entre fibra-
matriz (FIGUEIREDO, 2011; HANNNAT, 1978).

Matrizes que apresentam maior modulo de elasticidade longitudinal ou maior resisténcia
mecanica tendem a necessitar de um maior volume de fibras para atingir o volume critico; da
mesma forma, quanto menor a capacidade de carga da matriz, menor sera a quantidade de
fibras necessarias. Uma matriz com uma alta capacidade portante terd um desempenho
inferior com um teor menor de fibras do que uma matriz com capacidade menor com um
menor teor (FIGUEIREDO, 2011). Em volumes menores que 2% as fibras tém a funcédo de
controle de abertura de fissura e a trabalhabilidade ndo é extremamente afetada, porém em
volumes acima deste teor deve-se realizar um estudo aprofundado da reologia da matriz,
sendo que a sua utilizacdo deve ser com fibras mais curtas. Um volume muito grande estimula
que a carga passe para as fibras e 0 excesso de carga faz com que aparegcam novas fissuras,
estimulando-se a fissuracdo mdltipla. O volume critico de fibras para o aco é entre 0,3% e
0,8% (BENTUR E MINDESS, 2007; HANNANT, 1978; NUNES, 2006).

4.6 DIRECAO DAS FIBRAS

A forma como as fibras estdo orientadas em relacéo as fissuras vai repercutir no desempenho
final do CRF. A dispersdo das mesmas depende do tamanho da fibra em relacdo a dimenséo

do elemento, e da forma como sdo inseridas na mistura. Por exemplo, fibras consideradas
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curtas sdo aspergidas na mistura por pulverizacdo, o que faz com que a distribuicdo seja
aleatoria. No que tange ao espagcamento entre as fibras, existem alguns estudos estatisticos que
mostram que este parametro é influenciado pelo volume de fibras inserido. O espacamento
entre as fibras depende da orientacdo se é 1D, 2D ou 3D, que também depende das dimensdes
do elemento, especialmente sua espessura, fazendo com que, por exemplo, o compdsito tenha
um comportamento anisotropico 2D para tubos. Este efeito de trés dire¢es depende do tipo
de elemento estrutural que estad sendo analisado. Isto é, o tipo de distribuicdo depende das
dimens@es do elemento se é uma casca fina ou outro elemento (BENTUR E MINDESS, 2007;
HANNANT, 1978).

A complexidade da orientacdo randémica das fibras faz com que elas ndo estejam dispostas a
90° em relacdo as fissuras, sendo o comportamento diferente do esperado. Existem diversos
modelos para buscar entender a distribuicdo das fibras dentro do CRF, com formulacdes
analiticas. A orientacdo das fibras depende do volume de fibras que estd sendo inserido na
matriz cimenticia, do Poisson da matriz e do seu modulo eléstico. As fibras de aco tendem a
manter a carga maxima de arrancamento indiferente do angulo, ao passo que fibras como as
de polipropileno e as de carbono tém angulos de preferéncia com capacidade de carga
(BENTUR E MINDESS, 2007).

4.7 MATRIZ DE CONCRETO

A matriz de concreto é composta, basicamente, por cimento, areia, brita e agua, que sao
materiais com diferentes granulometrias e caracteristicas mecanicas. Assim, na producdo do
concreto, o cimento, a areia e a agua formam uma argamassa que se une ao agregado graido
através de uma zona de transicao (ZT), tornando-o um material heterogéneo. Esta combinacéo
confere ao concreto um comportamento quase fragil, apresentando uma curva de
amolecimento pos-ruptura, a ZT também influéncia no desempenho do concreto a compressdo
e a tracdo (ANDERSON, 2005; BAZANT, 2000). Cabe salientar que a maioria dos materiais
frageis ou quase-frageis tém caracteristicas reologicas marcadamente parecidas, possuindo
boa capacidade de resistir a esforgos de compressao e, em detrimento, pequena capacidade de
deformacéo, além de reduzida resisténcia a esforgos de tracdo, por conseguinte uma analise
mais aprofundada em sua microestrutura pode ajudar a justificar este comportamento
(BENTUR E MINDESS, 2007; MEHTA E MONTEIRO, 2014; SOUZA 2001).
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Assim que os materiais sdo adicionados na betoneira, o cimento inicia sua hidratag&o,
ocorrendo reacgdes, as quais formam alguns compostos como: C-S-H (silicatos), CH
(hidréxido de calcio) e C-A-S-H (Etringita). Concomitantemente ao inicio da hidratacdo do
cimento, ocorre na fase da compactacdo a formacdo de uma pelicula de agua que envolve os
agregados de ordem superior, tornando a ZT um elo mais fraco. A ZT é uma regido onde ha
grande presenca de &gua e onde primeiro se formam grandes cristais de etringita, embora
posteriormente sejam gerados cristais derivados de reacdes mais lentas. E interessante notar
que apesar das reacOes tardias de hidratacdo, estes cristais ndo impedem que a ZT seja uma
regido com um grande nimero de vazios. Os cristais formados podem apresentar orientagdes
especiais gerando diferencas de resisténcia nos planos. A ZT é a zona mais porosa da matriz,
caracterizada pela ndao formacdo de todos os cristais e, consequentemente, mais fraca.
Portanto, o concreto rompe em niveis mais baixos que seus constituintes naturais devido a
presenca desta ZT. Na Figura 14, pode-se visualizar um esquema da ZT (MEHTA E
MONTEIRO, 2014). A ZT apresenta mais porosidade quanto maior a quantidade de agua

presente nam istura.

>

Agregado  Zonade transicéio Matriz da pasta
de concreto

Figura 14: Representacdo esquematica da zona de transicao.

Alguns fatores que podem afetar o comportamento da ZT séo: a distribuicdo granulométrica,
0 teor do cimento, o tamanho do agregado e a cura. Essa € uma regido que possui
microfissuras antes mesmo do concreto ser solicitado externamente, o0 que a caracteriza como
porosa e fraca. Apesar destes fatores, a zona de transicdo ndo é necessariamente o elo mais
fraco no concreto. Alguns tipos de concretos, os de alto desempenho, apresentam uma zona de
transicdo com poucos vazios e bastante densa, com melhoria da interacdo quimica lenta entre
a pasta de cimento e o agregado, conferindo-lhe, assim, uma elevada resisténcia (ARQUEZ,

2010; QUEIROGA, 2000). A ZT tem comportamento anisotropico, assim suas propriedades
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fisicas variam com a posicdo, diferentemente da pasta de cimento que pode ser considerada
isotropica. As microfissuras que surgem na ZT dependem da cura, da resisténcia a
compressdo, da relacdo a/c e das diferencas entre os modulos de elasticidade dos materiais
que geram deformacdes diferenciais (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A matriz cimenticia antes de ser carregada externamente j& esta exposta a alguns efeitos, tais
como: retracOes térmica, higroscopica e autogena, além de deformacbes diferenciais. Ao
analisar microscopicamente a matriz, nota-se que ela se apresenta microfissurada devido a
estes fendmenos (NUNES, 2006; NEVILLE E BROOKS, 2010).

O concreto responde de forma diferente as diversas solicitagdes que Ihe sdo impostas, por
exemplo, quando solicitado a compressdo uniaxial, apresentara distintos niveis de
comportamento. Com cerca de 30% de tensdo ultima (fc), o comportamento se mantém linear
e as tensdes sdo estaveis na zona de transicdo. Pode-se considerar estavel o comportamento da
propagacao das fissuras até 50% da fc, porém a partir deste ponto, cada vez mais pronunciam-
se as instabilidades e, assim, a pasta comeca a apresentar fissuras além daquelas ja presentes
na zona de transicdo. Entre 75% e 80% da fc, o concreto alcanca um nivel critico de taxa de
liberacdo de energia de deformacdo e as fissuras se propagam de forma instavel, culminado na
deformacdo e finalmente no colapso. Na Figura 15 pode-se visualizar a curvas do
comportamento do concreto sobre influéncia de esforcos de compressdo axial. Pode-se dizer
que a energia requerida para a abertura de fissuras durante o processo compressivo é grande.
Em contrapartida, quando o material € solicitado a tracdo, a energia requerida é sensivelmente
menor (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

2 Ol fe

Deformagdo —
lateral

Limite de

0,3 LI~ proporcionalidade

Deformacgéo axial

| »
‘ >

cu

Figura 15: Curvas do concreto sobre compressdo unixial (adaptado apostila Américo
Campos Filho, 2003).

Avaliacdo das Propriedades de Concretos Reforcados com Fibras de Aco para a Utilizacdo em Pisos Industriais



60

De acordo com Brandt (2009) e Chen, (2007), no estado de tensdes de tracdo uniaxial, as
fissuras se propagam com uma menor solicitacdo do que no estado de tensbes de compresséo,
e isso se deve ao fato de que na tracdo a propagacdo de fissuras é transversal a direcdo da
tensdo principal, tendo assim, um acumulo de tensdes nas extremidades da trinca — de modo
que com pouca energia se formem as fissuras. Mehta e Monteiro (2014), Neville e Brooks
(2010) corroboram afirmando que com o incremento de tensdes externas, as fissuras se unem
com as micro-fissuras ja existentes na ZT e ocorre a ruptura do material, caracterizando
assim, uma ruptura causada por algumas fissuras que se unem e ndo por numerosas fissuras
como na compressdo, gerando uma razdo entre a resisténcia a tragdo e a resisténcia a
compressdo em torno de 0,07 a 0,11. Na Figura 16 visualiza-se as curvas do comportamento
do concreto quando solicitado a esforcos de tracdo. Uma combinacdo de tensbes de
compressdo, tracdo e cisalnamento determina a resisténcia do concreto quando solicitado a

flexdo.
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Figura 16: Curvas do concreto sobre tracdo unixial (adaptado apostila Américo
Campos Filho, 2003).
Quando solicitado, devido a cargas externas, a esforcos de tracdo, a propagacdo das fissuras
ocorre transversalmente a direcdo das tensdes e a matriz ndo consegue absorver esse excesso
de energia, entdo microfissuras progressivas, que se propagam de forma muito rapida,
comegam a se unir e causam a ruptura. O gasto energético na ruptura do concreto por tragdo é
pequeno, entdo, pode-se dizer que quando existe um excesso de energia de superficie, ocorre a
ruptura do material. A partir de um determinado nivel de carga a taxa de energia de
deformacéo atinge um patamar critico e desta forma as fissuras se propagam de forma natural.

Na Figura 17 observam-se as linhas de distribuicdo de tensdes. A medida que aumentam as
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fissuras, as tensdes tendem a se concentrar devido a redugdo de caminhos, e aumento da
superficie livre, e este acimulo de tensdes faz com que ocorra cada vez mais aumento de
superficies livres seguido de concentracdes de tensdes até que ocorra uma ruptura inopinada
(ANDERSON, 2005; MEHTA e MONTEIRO, 2014; NUNES, 2006).

Pl g B B

Figura 17: Esquema de concentracdo de tensfes (FIGUEIREDO, 2000).

Na maioria das vezes a resisténcia a tracdo é verificada de forma indireta com ensaios de
compressdo diametral ou tragdo na flexdo. A resisténcia a tragdo na flexdo é sempre
superestimada em relacdo ao comportamento real a tracdo do concreto, pois apenas a regiao
inferior da viga estd exposta a tracdo enquanto que a regido superior estd exposta a
compressdo. A relacdo entre as resisténcias a compressdo e a tracdo nao € linear, pois a
medida que se aumenta a resisténcia a compressdo diminui-se a relacdo entre as duas
(MEHTA e MONTEIRO, 2014). O comportamento final do concreto é uma consequéncia da
unido dos seus materiais constituintes. Na Figura 18 pode-se visualizar a comparagéo entre 0s
comportamentos tensdo-deformacdo do concreto e de seus constituintes (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

Comportamento Elastico
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Figura 18: Comparacéo nas curvas tensdo deformacéo, concreto, pasta, agregados
(MEHTA E MONTEIRO, 2014).
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ACI 544.1 R-96 (2002) elucida que as fibras na matriz tém a funcdo de controlar a abertura de
fissuras, atuando como reforco secundario, modificando a energia necessaria para 0
fraturamento da matriz. Beber (2003) colabora afirmando que o desempenho final do
composito esta diretamente relacionado com a estrutura da matriz, de modo que essa deva
estar dosada de forma eficiente, para que possa receber a insercdo de fibras. Bentur e Mindess
(2007) afirmam que a matriz cimenticia atua em simbiose com as fibras, protegendo-as contra
a abrasao, a umidade, e alguns agentes externos agressivos, ao passo que elas Ihe conferem
melhores caracteristicas mecanicas - formando, assim, um compdsito de maior desempenho
quanto a resisténcia a tracdo e ao comportamento fissuratério. Na Figura 19 visualiza-se as

fibras interagindo com a fissuras, e desta forma amenizando as linhas de tens&o.
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Figura 19: Esquema de concentracéo de tensdes com reforco de fibras
(FIGUEIREDO, 2000).

4.8 INTERFACE MATRIZ X FIBRAS

A insercdo de fibras colabora para o alivio de tensGes na matriz cimenticia, sendo que quando
uma fissura se propaga, concentram-se tensdes nas suas extremidades, Figura 17. Este
processo de transferéncias de tensdes entre a matriz e a fibra ocorre por diferentes
mecanismos, sendo compreendido basicamente de duas fases: comportamento pré-fissura e
comportamento pdés-fissura. Tendo em mente que estas duas etapas vdo influenciar
diretamente na maneira como as tensdes se comportam na interface, o entendimento desta
area de interacdo entre os sistemas é importante para a compreensdo do comportamento do
CRF e este item visa refletir e debater sobre esta interface (FIGUEIREDO, 2000;
SAVASTANO JUNIOR, 1992).

Uma vez que as fibras possuem micro irregularidades na sua estrutura, quando se inicia a
hidratacdo do cimento, cristais penetram nestes micro-poros, fazendo com que nas adjacéncias
tenha-se uma pequena zona resistente. Porém, existe um decréscimo de resisténcia da matriz
cimenticia, & medida que se afasta da fibra, e onde se situa uma zona porosa. A medida que
continua se afastando a resisténcia torna a aumentar com a reducdo de vazios, este

comportamento é visualizado na Figura 20. Isto ocorre devido a formagdo de pelicula com
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agua similar a que se forma ao redor dos agregados graidos (ARQUEZ, 2010; BENTUR E
MINDESS, 2007; BRANDT, 2009).

Filme Duplo

Camada CH

Camada Porosa
Pasta

Figura 20: Interface fibras-matriz (BENTUR E MINDESS, 2007).

Assim corroborando com o paragrafo anterior Bentur e Mindess (2007) e Brandt (2009)
explicam que o empacotamento das particulas de cimento em uma distancia em torno de 1 a
80 micrometros distante da fibra se torna ineficiente e resulta em um teor mais alto de poros
com reducdo da microhardness (micro-resisténcia) nesta regido, também sendo um local de
nucleacdes de fissuras. Testes realizados mostram que esta € uma zona onde ocorre 0
arrancamento por cisalhamento da fibra. A medida que se afasta da fibra ocorre uma inflexéo
na curva do comportamento do material procedido de um aumento na resisténcia, que pode

ser observado na Figura 21.
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Figura 21: Relacéo entre resisténcia e matriz (BRANDT, 2009).

A ZTF (zona de interface fibra/matriz) € muito importante em compadsitos cimenticios, pois
ela vai definir como a matriz se comporta e como exerce influéncia no comportamento e no
arrancamento das fibras. Assim como nas imedia¢Ges dos agregados graudos, a resisténcia
mecanica é menor na ZTF. Como era de se esperar, o tipo de agregado e sua geometria irdo

influenciar na aderéncia fibra-matriz - uma adi¢do de finos, por exemplo, pode aumentar as
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interacdes e melhorar esta zona. Em relacdo a esta interface, fibras produzidas unidas em
pentes também podem ter problemas nas suas imediagdes, quando inseridas no concreto no
estado fresco, com reducdo de aderéncia (BENTUR E MINDESS, 2007; BRANDT, 2009;
SAVASTANO JUNIOR, 1992).

O mecanismo de dissipacdes de tensbes entre a matriz e as fibras vai depender de alguns
fatores, como o tipo de fibra e a sua geometria, sendo que esta interagdo pode ser realizada de
trés formas: por atrito, por adeséo fisica e quimica ou por ancoragem mecanica. Cabe salientar
que em muitos casos pode haver a combinacdo destes mecanismos de transferéncia de
esforgos. Além disso, existem dois estadgios importantes a serem analisados, que sdo o
comportamento das fibras pré-fissuracao e pos-fissuracdo, os quais vdo determinar como sera
a transferéncia de esforcos e como serd o comportamento final do CRF (BENTUR E
MINDESS, 2007; BERNARDI, 2003).

Pode-se considerar algumas simplificacGes para entender as distribuigcdes de tensdes ao longo
de uma fibra antes da ruptura. Assim, analisando no primeiro estigio da interacdo fibra-
matriz, as tensdes de corte tém um comportamento elastico e a medida que ocorre um
incremento de cargas, este sistema linear chega a um limite onde acaba a zona elastica de
corte Ty, Ocorrendo, desta forma, a primeira fissura. Este modelo foi concebido para fibras
retas, porém em geometrias mais complexas pode-se dizer que ocorre uma combinacdo deste
e de outros mecanismos. Podemos visualizar a regido linear na Figura 22 (zona pré-fissurada),
onde a tensdo de corte desenvolvida nesta primeira fase € resultante da adesdo fibra-matriz,
dependendo assim do tipo de fibra - por exemplo, algumas fibras como as de vidro tém boa
adesdo com a matriz (BENTUR E MINDESS, 2007).
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Figura 22: Diagrama entre relagOes pré-fissura e pds-fissura (BENTUR E
MINDESS, 2007).
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Quando se analisam as linhas, ou campos de tens@es, que séo paralelas a carga aplicada, no
caso da tracdo, essas se comportam de forma linear antes do incremento de carregamento,
vide Figura 23 a. A medida que se iniciam as solicitacGes, ocorrem concentracdes de tensdes
nas pontas das fibras, que sdo caracterizadas pela deformacéo das linhas de tensdo, isso pode
ser visualizado na Figura 23 b. Enquanto as deformacBes forem el&sticas, 0os campos de
tensbes ao redor das fibras se comportam de forma linear, sendo que apds o incremento de

carregamento ocorrem distorcdes nos campos de tensdes (BENTUR E MINDESS, 2007).
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Figura 23: Diagrama entre relacGes pré-fissura e pés-fissura (BENTUR E
MINDESS, 2007).

Apo0s o inicio do carregamento, o campo de tensdes passa a atuar de forma nao linear na
superficie da fibra, comportamento este que pode ser justificado pela diferenca entre os
modulos de elasticidade da fibra e da matriz e pela troca de secdo (descontinuidades). Na
Figura 24, se observa que as tensdes de aderéncia (cisalnamento) sdo maiores nas
extremidades das fibras e diminuem de forma ndo linear a medida que se deslocam para o
centro. Nota-se também que as tensdes de tracdo sdo maiores no centro da fibra, Figura 24.
Pode-se comparar o perfil de distribuicGes de tensdes de aderéncia ao longo da superficie das
fibras com o perfil de tensdes em ensaios de arrancamento simples (pull-out test), onde
também sdo observadas concentracfes nas extremidades, embora sejam ensaios em grandes
escalas, quando comparados com o arrancamento de fibras (BRANDT, 1995; BEER,
JOHNSTON, EISENBERG, 2006, CAETANO, 2008, GRAEFF, 2007).
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Figura 24: Distribuicdo de tens6es nas fibras (BENTUR E MINDESS, 2007;
BRANDT, 2009).
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Quando for excedida a resisténcia de cisalhamento interfacial T4, @ transferéncia de tensdes
deixara de ser elastica e se dara pelo escorregamento através do atrito; este processo ocorre
apos a formacdo da primeira fissura e é configurado como a segunda fase no comportamento
da interface fibra matriz. E neste momento que a matriz se apresenta fissurada e as fibras
atuam como pontes de transferéncia de tensbes. Desta forma, tr, € caracterizada como a
resisténcia méaxima de corte por atrito que pode ser suportada na interface, visualizado na
Figura 25, configurando destarte, uma regido onde a fibra esta descolada da matriz. Assim,
pode-se dizer que o mecanismo predominante na pés-fissura é a transferéncia de tensdes por
atrito (ACI 544.1 R-96, 2002; BENTUR e MINDESS, 2007; NUNES e AGOPYAN, 1998).

ApOs a resisténcia ao cisalhamento 14, chegar a0 maximo, o mecanismo de transferéncia passa
a ser constituido por atrito e podem ocorrer dois fenébmenos: o Slip-Hardening, também
conhecido como endurecimento, quando ocorre um aumento da resisténcia ao cisalhamento
com aumento da capacidade de carga, e o Slip-Softening, ou amolecimento, que se configura
por uma perda de capacidade de carga pés-ruptura. Adicionalmente, pode-se observar na
Figura 25 que além destes comportamentos, pode ocorrer uma curva com atrito ideal onde se
manteria 0 mesmo patamar de tensdo de pico da zona pré-craqueada (BENTUR E MINDESS,
2007).
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Escorregamento com Endurecimento

Atrito Ideal

Escorregamento com amolecimento

Tenséao de Cisalhamento na Interface

Deslocamento no Arrancamento

Figura 25: RelacGes entre tensdo de cisalhamento e o ensaio de arrancamento
(BENTUR E MINDESS, 2007).
Os processos de transferéncia por atrito, descritos anteriormente, podem muitas vezes ser
combinados entre si para contemplar o comportamento real da fibra e sua interface. Alguns

fatores s@o importantes neste comportamento como a area superficial da fibra, o tipo de fibra,
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a relacdo a/c, as deformagdes, os angulos e orientacdes da fibra, o efeito Poisson, as tensées
normais que se desenvolvem na interface das fibras em relagdo a carga aplicada e as relagdes
entre as tensdes de cisalhamento pré e pds-ruptura. Todos os fatores devem ser considerados
em um comportamento mais realistico - por exemplo, um fator a/c acima de 0,4 faz com que
se precise de outros tipos de auxilio mecanico para uma boa transferéncia de cargas
(BENTUR E MINDESS, 2007; NUNES; AGOPYAN, 1998).

Devido a todos os fatores citados nos paragrafos anteriores em relacao a pré-fissura e a pos-
fissura, pode ocorrer uma combinacdo de comportamentos e 0 processo de transferéncia de
tensbes pré-ruptura e poés-ruptura pode ser gradual, ocorrendo a ruptura da matriz e,
concomitantemente, a interface apresentar regido com aderéncia, configurando, assim, uma
combinacdo entre um cisalhamento elastico e também com tensbes de atrito. Deste modo,
gera-se um descolamento da fibra e a0 mesmo tempo escorregamento, aumentando a abertura
das fissuras; este processo gera um aumento na absorcdo de energia e as trincas crescem
controladamente. Visualiza-se esse comportamento na Figura 26 (BENTUR e MINDESS,
2007).
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Figura 26: Distribui¢des de tensBes de cisalhamento com descolamento da fibra
antes de fissura (BENTUR e MINDESS, 2007).

Quando a matriz esta fissurada, € importante visualizar que a tensdo méxima de cisalhamento
ocorre na proximidade da fissura e ndo nas extremidades como no modelo pré-fissurado
citado anteriormente. Gradativamente neste modelo vai ocorrendo o descolamento da fibra,
mesmo que ndo necessariamente tenha sido excedido o cisalhamento elastico, ocorrendo falha
por adesdo entre a matriz cimenticia e a fibra, assim configurando-o como um compdsito, no
qual o comportamento elastico excedeu o limite da adesdo, como observado na Figura 27
(ACI 544.1 R-96, 2002; BENTUR e MINDESS, 2007).
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Na Figura 27 observa-se um exemplo onde ndo ocorreu o descolamento da fibra antes da
nucleacdo do compdsito, ndo existindo um patamar de cisalhamento elastico (BENTUR E
MINDESS, 2007).
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Figura 27: Distribuicdes de tensbes de cisalhamento sem descolamento da fibra
antes de fissura (BENTUR E MINDESS, 2007).
Na Figura 28 observa-se o comportamento da fissura em relagdo a fibra, sendo que no
momento que a fissura alcanca a fibra, as tensdes de cisalhamento aumentam até atingir o
limite 14, Sendo que neste momento ocorre o descolamento da fibra na regido proxima a

fissura, enquanto que nas extremidades a fibra continua aderida a matriz de concreto.

Regdoeem aderncia

Figura 28: Propagacdo da fissura até alcancar a fibra (adaptado: BRANDT, 2009).

Bentur e Mindess (2007) explicam que em relacdo as ligacdes quimicas entre fibra e a matriz,
existem alguns fatores que tem grande influéncia na transferéncia de esforcos, a saber, o

processo de cura, a porosidade da matriz, a adi¢des de finos e a utilizacdo de polimeros.

O processo de transferéncia pelos diferentes métodos explicados anteriormente pode néo ser
suficientemente eficiente para alguns tipos de fibras, cuja aderéncia ou propriedades néo
sejam adequadas, assim neste caso utilizam-se outros mecanismos de transferéncia de
esforcos de modo que mudancas na geometria da fibra possam ser necessarias, como a
insercdo de ancoragens, e.g. ganchos, ou mudangas complexas na geometria, como
corrugacdo das fibras para melhoria na transferéncia de esforgos. Existe uma série de fatores
gue sdo importantes e serdo debatidos nos préximos subitens (NUNES, TANESI,
FIGUEIREDO, 1997; NUNES e AGOPYAN, 1998; SHAH e SKARENDAHL, 1985).
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Existe uma relacéo entre 0 modulo de elasticidade longitudinal e o comprimento das fibras.
Quando se tem um alto modulo e o comprimento maior que o Ic, existe um progressivo
descolamento da fibra por atrito, caso contrario, quando o comprimento for menor que Ic,
pode ocorrer ruptura catastréfica. Ja em fibras com baixo mddulo, quando o comprimento for
menor que Ic ocorre ruptura catastrofica, ao passo que quando o comprimento da fibra estiver

entre 0 minimo e o limite el&stico, a ruptura é progressiva (BENTUR e MINDESS, 2007).

O modulo de elasticidade final pré-ruptura do compdsito € definido basicamente pelo modulo
de elasticidade da matriz, uma vez que a contribuicdo do médulo das fibras pré-ruptura é
muito pequena (BENTUR E MINDESS, 2007).
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo descritos todos os procedimentos e 0os materiais utilizados para a confec¢éo
dos corpos de prova (CPs), bem como a fabricagdo do concreto e os ensaios que foram
realizados no LEME-UFRGS (Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais).

5.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Para alcancar os resultados foram estabelecidas algumas metas e foi estipulada uma sequéncia
de atividades, de maneira a minimizar a quantidade de imprevistos. Na primeira etapa, apos a
revisdo bibliogréafica, foram definidas as caracteristicas do concreto e 0s ensaios que seriam
realizados na pesquisa. Foram definidos os parametros que se deseja alcancar nos ensaios
experimentais que sdo fundamentais para o desenvolvimento de uma etapa posterior do
trabalho, levando em consideracédo a estimativa da energia da fratura e o dimensionamento de
pisos: resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade, tenacidade,
energia da fratura e as curvas de F x 6 do comportamento do CRFA.

De posse das propriedades necessarias, foram selecionados alguns tracos de acordo com a
revisao bibliografica para uma pré-dosagem e escolha do traco que se adequava melhor aos
padrGes exigidos para pisos industriais e para concretos reforcados com fibras. Apos a
definicdo dos tracos, foi realizado um ajuste para as condi¢cGes que deveriam ser atendidas

tanto no requisito do concreto com fibras como no requisito dos pisos industriais.

Das diversas fibras encontradas no mercado, foram escolhidas para estudo as fibras de aco,
que apresentam um melhor desempenho pds-fissuragdo, se comparadas as fibras poliméricas
como as de polipropileno (GUIMARAES, 2010). Dentre os diversos tipos de fibras de aco, as
mais utilizadas para pisos industriais sdo fibras mais robustas. Assim foram escolhidas, para
esta pesquisa as fibras com fatores de forma FF/65 e FF/80 (BELGO. BEKAERT ARAMES,
2013; FIGUEIREDO, 2000).

A partir desta definicdo foram realizados ensaios para verificagdo das caracteristicas
mecanicas e reologicas do concreto. Foram realizados ensaios de flexdo a trés pontos e de
flexdo a quatro pontos em vigas de CRFA, que sd&o comumente utilizados para avaliar o
aumento de tenacidade do composito. Tambem foram realizados ensaios de resisténcia a

compressdo e modulo de elasticidade. Para estes ensaios, optou-se por concretar CPs
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cilindricos de 10 (didmetro) x 20 (altura) cm, além de blocos de 20 (largura) x 30 (altura) x 45
(comprimento) cm para uma posterior extracdo de CPs cilindricos, verificando-se assim o
efeito de borda e a influéncia na orientacdo das fibras. Com a realizacdo destes ensaios é
possivel fazer uma posterior comparacdo dos dois comportamentos. Para verificacdo da
consisténcia no estado fresco foi adotado o ensaio da Mesa de Graff, com o qual se afere o
espalhamento e a plasticidade do concreto (FIGUEIREDO, 2000; QUININO, 2015).

Para avaliar o comportamento das fibras no CRFA, foram propostos trés teores de insercéo na
matriz cimenticia: 0,25%, 0,35% e 0,60% sobre o volume total de concreto que apds a
conversao para kg/ms3 pode-se obter em torno de 20 kg/ms3, 28 kg/m?3 e 46 kg/m3. Estes teores
estdo dentro dos padres utilizados pelas indlstrias na confec¢do de pisos industriais
(RODRIGUES et al., 2006).

Foram utilizadas 3 (trés) amostras para os ensaios de flexdo. Em relacdo aos ensaios de
compressdo e modulo de elasticidade foram utilizados 6 (seis) CPs para avaliacdo das

caracteristicas.

O traco da matriz estipulado para esta pesquisa foi escolhido da bibliografia, dentre diversos
tracos existentes para CRFA, utilizado no trabalho dos autores Figueiredo et al (2012).
Salienta-se que este traco foi definido apds uma avaliacdo experimental preliminar. Desta
forma, o traco escolhido foi 1: 2,50: 3,10, sendo respectivamente cimento, areia e brita. A
relacdo dgua/cimento utilizada foi de 0,55, o slump (abatimento), foi estabelecido em 100 mm
+ 20 mm e o teor de argamassa («) foi estipulado em 0,53. Optou-se por utilizar o Cimento
CPV, que ¢é utilizado de forma bastante ampla em laboratérios, devido a sua grande
quantidade de clinquer em comparacdo com o0s demais e sua alta resisténcia nas idades

iniciais.

Na Figura 29 visualiza-se a distribuicdo de variaveis em relacdo aos ensaios que foram

realizados.
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7 025% 71 025%
1 FF/65 —> 6CP's —> 0,35% = FF/65 —> 3vigas —> 0,35%
_ N 060% ™S 060%
compresséo axial flexdo 4 pontos
~ 7 0.25% ~ 7 025%
FFB0 —> 6CP's —> 0,35% FF/I80 —> 3vigas —> 0,35%
N 0,60% N 0,60%
1 0.25% 7 025%
1 FFi65 —> 6CP's —> 0,35% 7 FF/65 —> 3vigas —> 0.35%
N\ 0,60% N 0,60%
médulo de elasticidade flexdo 3 pontos
~ 7 0,25% ~ 7 025%
FF/80 —> 6CP's —> 0,35% FF/I80 —> 3vigas —> 0,35%
N\ 0,60% N 0,60%

Figura 29: Esquema das varidveis e o0s ensaios realizados.

No proximo item estdo descritos os materiais que foram utilizados nesta pesquisa.

5.2 MATERIAIS

Este item apresenta uma descricdo dos materiais utilizados para a confeccdo dos corpos de

prova utilizados nesta pesquisa.

5.2.1 Cimento

O cimento utilizado como aglomerante foi fornecido pela Votorantim do tipo CPV. De acordo
com a NBR 6474 NM 23 (ABNT, 2001), foi determinada a massa especifica do cimento

através do ensaio do frasco de Le Chatelier, que forneceu um valor de 2,93 g/cm3.

5.2.2 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado foi areia média, extraida do Rio Jacui. Para verificacdo das
propriedades deste material foram realizados ensaios de granulometria de acordo com a NBR
NM 248 (ABNT, 2003) e também foi verificada a massa especifica da areia de acordo com a
NBR NM 52 (ABNT, 2009). As amostras foram mantidas em estufa com temperatura de 105
+ 5°C, depois realizados o0s ensaios em agitador mecanico, e posteriormente, verificada a
guantidade de massa em cada peneira. Na Tabela 24, do anexo A, esta representada a

distribuicdo granulométrica da areia.
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Na Figura 30, estd representada a curva granulométrica da areia, a quantidade retida nas
peneiras com maior abertura foi menor em relacdo a quantidade retida nas peneiras menores,

0 que justifica o formato da curva.

100

. [
.4
R

Percentual Acumulado [%]

10 1 0,1 0,01 0,001  0,0001 0,00001

Aberturade Peneiras

Figura 30: Granulometria do agregado mitdo.

O modulo de finura do agregado middo encontrado foi estimado em 1,93, sendo que a
dimensdo maxima foi de 2,36 mm. De acordo com a NBR NM 52 (ABNT, 2009), foi

encontrado o valor de 2,63 g/cm?3 para a massa especifica da areia.

5.2.3 Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado é um tipo de rocha basaltica britada. Para verificar suas
propriedades foram utilizadas as seguintes normas: NBR NM 248 (ABNT, 2003) e a NBR
NM 52 (ABNT, 2009). De acordo com estas normas pode-se verificar a composicao

granulométrica, determinar a massa especifica e a absorcao de dgua do material.

Para a verificacdo da granulometria as amostras foram mantidas em estufa na temperatura de
105 £ 5°C. Apds a secagem as britas foram colocadas em uma série de peneiras e vibradas em
um agitador, para posteriormente ser verificado o percentual que ficou retido em cada peneira.
A Tabela 25, localizada no anexo A, mostra a quantidade de material que se depositou em

cada peneira.

Com base nos dados pode-se construir a Figura 31, que mostra o percentual acumulado em
funcdo da abertura de peneiras. A partir dos dados confere-se que o percentual retido nas
peneiras de abertura de 12,5 mm e 9,5 mm equivale a quase 95% do total do material.
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Figura 31: Granulometria do agregado graudo.

Na Tabela 26, localizada no anexo A, estdo apresentadas as propriedades dependentes da

porosidade e caracteristicas condicionantes da exposicdo e da fabricacdo do agregado graddo.

5.2.4 Fibras

As fibras adotadas para esta pesquisa sdo fibras de aco da Dramix da familia 3D (BELGO
BEKAERT, 2013). Estas fibras séo fabricadas a partir do fio Maquina da Arcelor Mittal, que
posteriormente é convertido em fios de agos trefilados, dos quais sdo produzidas as fibras.
Dentre os diversos tipos de fibras, a utilizada na pesquisa é a fabricada em pentes colados. De
acordo com a NBR 15530 (ABNT, 2007), as fibras utilizadas nesta pesquisa podem ser
classificadas como do tipo A, com ganchos de ancoragens nas extremidades e a classe da fibra
é a |, fibra oriunda de arame trefilado a frio. Na Figura 32 estéa apresentado o formato de como
séo fornecidas as fibras na embalagem.
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Figura 32: Fibras coladas em pentes.

A NBR 15530 (ABNT, 2007) preconiza alguns ensaios para Vverificacdo de algumas
caracteristicas fisicas das fibras, como o fator de forma, um dos parametros mais importantes

para estudo de fibras. Desta forma, foram coletadas 60 fibras das embalagens e verificadas as
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respectivas geometrias. Os ensaios foram realizados com auxilio de um paquimetro digital.
Na Tabela 1 estdo descritos os resultados da geometria para a fibra FF/65 e para a fibra FF/80.

Tabela 1: Resultados dos ensaios da geometria para fibra FF/65 e FF/80.

Fibra Fator de Forma 65

Comprimento médio (mm) Diametro Equivalente Médio (mm)
60 0,73
Fibra Fator de Forma 80
Comprimento médio (mm) Diametro Equivalente Médio (mm)
59,55 0,86

Com os resultados destes ensaios chegou-se a um fator de forma de 82,19 para as fibras FF/80
e de 69,46, para as fibras FF/65. Os resultados indicam um erro de 2,7% para o FF/80, e um

erro 6,5% para o FF/65, mas que ainda assim ndo configura uma grande discrepancia.

Foi realizado ensaio de dobramento, de acordo com NBR 15530 (2007), no qual se dobra a
fibra em angulo de 90 graus e se verifica se elas suportam este processo. Constatou-se que
todas as fibras foram aprovadas neste ensaio. Na Figura 33 pode-se visualizar este ensaio

sendo realizado.

Figura 33: Ensaio de dobramento em fibras.

5.2.5 Aditivo

Nesta pesquisa foi utilizado o aditivo superplastificante Glenium 54, da BASF, para ajuste do

abatimento e espalhamento na fase final das concretagens, um liquido livre de cloretos, que
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atua como dispersante do material cimenticio. De acordo com BASF (2014) a massa
especifica é em torno de 1,067 g/cm?3 — 1,107 g/cm3, com pH entre 5 e 7.

5.3 DOSAGEM DO TRACO DA PESQUISA

A escolha do traco principal da pesquisa foi realizada através de um estudo prévio de
dosagem. Esse estudo partiu de uma selecdo inicial, baseada na revisdo bibliogréfica, de
quatro tragos que se adequavam as condi¢des do CRF para pisos e que se enquadravam nas
caracteristicas especificadas no item 3.5. Estes tracos foram concretados e testados para
verificar a eficiéncia e desempenho. As concretagens serviram para avaliar o0 comportamento
reoldgico no estado fresco dos materiais usados nesta pesquisa. Os tragos selecionados para
estudo estdo especificados no quadro 02, e foram todos moldados com um teor de fibras 0,6%
sobre o volume total de concreto. Avaliou-se, desta forma, o impacto na mistura da insercédo

do teor maximo optado nesta pesquisa. O tipo de fibra escolhida nesta etapa foi a FF/80.

Trago: cimento: areia: brita: a/c Autor
1:2,50: 3,10: 0,60 Figueiredo; Antequera; De Cea; Salvador; Escariz (2012)
1:1,77: 2,50:0,50 Figueiredo; Nunes; Tanesi (2000)
1:2,90: 3,60: 0,57 Quinino; Rodrigues; Bittencourt; Silva Filho (2006)
1:1,65: 2,35: 0,55 Nunes; Agopyan (1998)

Quadro 02: Tracos utilizados na pré-dosagem do concreto.

Nas concretagens observou-se a fluidez e a plasticidade de cada mistura principalmente
mediante a insercdo de fibras. Quinino (2015) afirma que problemas na trabalhabilidade e na
coesdo das fibras com a matriz podem ocasionar perda de desempenho final. A Tabela 2, a

seguir, apresenta as caracteristicas fisicas e reoldgicas aferidas no estado fresco.

Tabela 2: Caracteristicas fisicas e reoldgicas dos tragos analisados FF/80.

Traco | I 11 v
m (agregados) 5,6 4,32 6,5 4
Teor de argamassa (o) 53,03 52,07 52 53
Consumo de Cimento (kg/m3) 339,47 408,70 304,17 429,75
Aditivo (%) 0,185 0,16 0,67 0
Abatimento final (cm) 13,5 13 9,5 17,5
Fluidez 2,475 2,1 2,05 2,6

Observa-se que os tracos Il e IV sdo mais ricos em quantidade de cimento quando
comparados aos tracos | e Ill e, consequentemente, s&o economicamente menos Vvidveis em

relacdo ao trago I e I1l. Assim, os tracos I e 1l apresentam um menor consumo de cimento.
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Observa-se que em relacdo ao abatimento, o traco Il mostrou-se pouco eficiente, e por
consequéncia necessita de uma maior energia na moldagem em relagéo aos demais. Avaliando
a fluidez (espalhamento), os tracos | e 1V apresentaram melhores resultados quanto a relacdo
de desempenho com as fibras. Porém, neste aspecto em relacdo com as outras misturas, ndo
apresentaram uma diferenca tdo sensivel. No anexo B estdo apresentados os resultados das

dosagens.

O traco | apresenta bons resultados se comparado aos outros, contudo, quando se analisa a

resisténcia a compressdo, Figura 34, apresenta um comportamento inferior aos demais.

Comparagdo entre as Resisténcias a Compressdo [MPa]
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Figura 34: Comparag&o entre as resisténcias & compressao axial.

Assim, apos a realizacdo destas andlises, o traco | apresentava boas caracteristicas em relacéo
as propriedades reoldgicas no estado fresco, com a mistura se apresentando de forma
consistente, e com as fibras se dispersando de forma uniforme na mistura. Desta maneira,
optou-se entdo por refazé-lo, reduzindo a relagédo a/c, buscando-se o aumento da resisténcia a
compressdo. A perda na trabalhabilidade foi compensada com o aumento no teor de aditivo.
Este traco | foi refeito algumas vezes com o intuito de aprimora-lo para as concretagens
principais. Com estas re-dosagens, e reducdo da relagdo a/c, conseguiu-se um aumento na
resisténcia para 39,5 MPa. Estabeleceu-se entdo o traco para esta pesquisa, que foi de
1:2,5:3,1 com uma relagdo a/c = 0,55. Observando-se que a quantidade de aditivo inserida

variou de acordo com o teor de fibra acrescentado.
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5.4 PREPARACAO DOS CPs

A preparagdo dos CPs para o0s ensaios incluiu diversas etapas de vital relevancia para
contribuir para a qualidade dos resultados finais. Todas as etapas foram executadas com
atencdo aos detalhes, evitando ao maximo as adversidades. As etapas de preparacdo dos CPs
para 0s ensaios sdo as seguintes: preparacdo das formas, pesagem dos materiais, concretagem,
desmoldagem, cura e, por final, a preparacdo dos CPs para seus respectivos ensaios. Foram
executadas 7 (sete) concretagens para a realizacdo dos ensaios nas vigas em trés e quatro
pontos e para 0s demais ensaios de caracterizagdo mecanica. Em cada concretagem foi usado

um teor de fibra, e na Tabela 3 estdo especificados cada um dos teores e o tipo de fibra.

Tabela 3: Sequéncia de concretagens das vigas.

Concretagem

v

\Y

Vi

Vil

Teor/ FF

0,60% FF/80

0,60% FF/65

0,25% FF/80

0,25% FF/65

0,35% FF/80

0,35% FF/65

Testemunho

A preparacdo das formas é a primeira etapa da preparacdo dos CPs. Nesta etapa foi verificado,
com auxilio de uma trena, se todas as formas obedeciam as dimensdes exigidas nas normas
para os ensaios. Foi também verificada se todas as partes estavam bem fixadas, sem desniveis

e sem possibilidade de vazamentos do concreto (Figura 35).

Figura 35: Formas utilizadas na pesquisa.

As concretagens, como ja citado anteriormente, foram realizadas no LEME-UFRGS, em
ambiente climatizado com temperatura constante em 23°C * 2°C. Os materiais utilizados
foram todos pesados em balancas eletronicas, depois adicionados a betoneira da mesma forma
gue no concreto convencional, conforme mostra a Figura 36. Apds a mistura de todo o
material, foi realizado o ensaio de abatimento de tronco de cone, conforme a NBR 7223
(ABNT, 1992), verificando desta forma a consisténcia de cada uma das misturas.

Posteriormente, foram adicionadas as fibras a mistura, e em seguida a este procedimento, em
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todas as concretagens, foram medidos novamente os abatimentos e também a fluidez da
mistura de acordo com o0 ensaio da Mesa de Graff, realizado conforme a NBR NM 68
(ABNT, 1998).

A ¥ 5
o i LR

Figura 36: Aparéncia do concreto na betoneira.

5.4.1 Ensaio de Abatimento de Tronco de Cone

Um dos ensaios mais utilizados na verificacdo do estado fresco do concreto é o ensaio de
abatimento de tronco de cone (Slump Test), que deve ser realizado seguindo 0s preceitos da
NBR 7223 (ABNT, 1992). Nesta pesquisa este ensaio foi realizado antes e depois da insercéo
de fibras na mistura, para avaliar a perda de trabalhabilidade, e subsequentemente, o impacto
das fibras na consisténcia do concreto. Apesar de ser um ensaio com caracteristicas estaticas,
e por este motivo ndo aconselhavel para misturas com inclusdo de fibras, optou-se por manté-
lo devido ao fato de ser um ensaio muito utilizado em obras, e com ele consegue-se ter uma
estimativa da consisténcia do concreto, mesmo que somente para fins comparativos entre as
misturas analisadas. Foi estipulado para esta pesquisa o abatimento de tronco de cone em 130
mm + 20 mm. O ensaio de slump mostrava-se sempre maior antes da colocacdo de fibras
(NUNES; TANESI, FIGUEIREDO, 1997). Como foram adicionados teores diferentes de
fibras em cada concretagem, o0 abatimento era ajustado com auxilio de aditivo
superplastificante em porcentagens diferentes em relagdo ao peso do cimento. A Figura 37,

mostra o0 abatimento de uma das amostras.
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Figura 37: Ensaio de abatimento de tronco de cone ap6s a inclusdo das fibras.

Na Tabela 4 pode-se visualizar os resultados dos abatimentos de tronco de cone das

concretagens finais com adi¢édo das fibras.

Tabela 4: Valores de abatimentos de tronco de cone.

Concretagem | 1 11 v V \4 VI
Abatimento (cm) 15 11,5 15,5 11,5 12,5 15 11

5.4.2 Ensaio da Mesa de Graff

Com a adicdo de fibras ao concreto tem-se um aumento da coesdo e do peso especifico
quando comparado a um concreto convencional. As fibras também aumentam a éarea
superficial global da mistura demandando maior 4gua de molhagem. Assim, a analise estatica
do concreto com a inser¢éo de fibras nao é eficiente, uma vez que o concreto € enrijecido com
as fibras, o que pode distorcer os resultados de consisténcia. Portanto, testes como o
abatimento de tronco de cone ndo sao eficientes, de acordo com Bentur e Mindess (2007), e
devem ser usados com cautela para essas misturas. Desta forma, recomendam-se ensaios que

tenham efeitos dindmicos.

Existem diversos ensaios que avaliam este comportamento, porém nesta pesquisa foi
escolhido o ensaio de espalhamento da Mesa de Graff (ARQUEZ, 2010; QUININO, 2015).
Este ensaio & muito similar ao Slump Test, consiste em uma fina chapa de aco fixada em uma
mesa com dimensdes de 70 x 70 cm, com duas dobradicas possibilitando o movimento de
subida e descida da mesa, e assim fornece-se a energia potencial ao sistema, que

posteriormente transforma-se em cinética (Figura 38).
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Figura 38: Esquema da Mesa de Graff.

Para realizacdo do ensaio € necessario um cone metalico de chapa de aco que deve ter as
seguintes dimensdes: 20 cm de altura, 13 cm de didmetro superior e 20 cm de didmetro
inferior, conforme a NBR NM 68 (ABNT, 1998). Também se necessita de um soquete de

madeira com as seguintes dimensdes: 40 cm de altura com segéo de 4 x 4 cm.

Apos a mistura do concreto, o cone é preenchido em duas camadas com 10 golpes cada.
Posteriormente, apos a retirada do molde do cone sdo realizados 15 movimentos na mesa em
um periodo de 15 segundos. Na Figura 39 pode-se observar o concreto apds a realizacdo do
ensaio. A seguir, medem-se as duas maiores dimensdes da amostra, calculando-se

posteriormente a média.

Figura 39: Ensaio da Mesa de Graff.

A fluidez da mistura € avaliada com a equacédo 03.

. D (equacéo 03)
200
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Onde f é a fluidez em mm/mm e D é a média dos diametros calculados em mm. E assim, na

Tabela 5 estdo apresentados os resultados da fluidez do concreto no estado fresco.

Tabela 5: Valores de fluidez.

Concretagem | 1 11 v V VI VII
Fluidez (mm/mm) 2,43 2,36 2,5 2,31 2,64 2,20 2,24

5.4.3 Moldagem, Cura e Preparacao dos CPs para Ensaio

Apobs a verificacdo das propriedades do concreto no estado fresco, foi realizada a concretagem
do mesmo nas formas. A norma Japonesa JSCE-SF2 (JAPAN SOCIETY OF CIVIL
ENGINEERS, 1984) — Method of Making Specimens for Strenght and Toughness Tests of
Steel Fiber Reinforced Concrete, preconiza que o concreto seja colocado na regido central (1)
primeiramente, pois é onde ocorre 0 momento maximo fletor em vigas fletidas, depois nas
regides de nimero 2, conforme mostra a Figura 40. Os CPs foram adensados com vibrador do

tipo agulha na parte externa da forma.

2}2 1 IZ

Figura 40: Ordem de colocacdo da mistura de concreto nas formas (JSCE, SF2,
1984).

Na Figura 41 pode-se visualizar o concreto no estado fresco apds moldagem em uma das

formas.

Figura 41: Vigas recém concretadas.
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Apos a execucdo do concreto os CPs foram mantidos durante 24h em temperatura ambiente
do laboratério, sendo posteriormente desmoldados e colocados em uma cdmara Umida com
temperatura de 23° C + 2°C e umidade relativa acima de 95%. Apds 28 dias de cura 0s CPs
foram retirados da camara Umida e preparados para os ensaios. As vigas de flexdo a trés
pontos foram cortadas em serra de corte circular para produzir um entalhe de 25 mm no

centro do vao.

Além da preparacdo das vigas para os ensaios de flexdo a 3 e 4 pontos, também foram
moldados CPs cilindricos para ensaios de resisténcia a compressdao e modulo de elasticidade.
Foram também moldados blocos de concreto para posterior extracdo de corpos de prova
cilindricos e consequente realizacdo de ensaios de resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade, para comparacdo com os CPs moldados. A Figura 42 mostra o procedimento de

extracao de corpos de prova sendo realizado.

Figura 42: Extracéo dos blocos.

5.5 ENSAIOS MECANICOS

Para fazer a comparacao entre os teores de fibras, e determinar os parametros necessarios para
a caracterizacdo do material, alguns ensaios foram estabelecidos: compressdo axial simples,
tracdo indireta na flexdo e modulo de elasticidade. As metodologias destes ensaios serdo

abordadas nos préximos itens.

5.5.1 Ensaio de Compressao Axial Simples

Para o controle tecnoldgico das concretagens foram realizados ensaios de compressdo axial
simples seguindo os preceitos da NBR 5739 (ABNT, 2007). Neste ensaio além dos CPs

cilindricos convencionais de 10 x 20 cm, também foram ensaiados CPs extraidos de blocos,
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com as mesmas dimensdes de 10 x 20 cm, que foram moldados em blocos para evitar o efeito
de borda e orientacdo das fibras (FIGUEIREDO, 2000). A extracdo foi realizada seguindo os
preceitos da NBR 7680 (ABNT, 2007b). Os CPs foram ensaiados aos 35 dias devido ao fato
de ser priorizado o tempo de 28 dias para os ensaios de flexdo. Os CPs foram moldados de
forma convencional, com formas cilindricas, tendo uma média de 6 CPs por traco de concreto.

Ja para os CPs extraidos, foram obtidas 3 amostras por traco de concreto.

Os corpos de prova foram retirados da cdmara umida no dia do ensaio, com excecdo dos
blocos que foram retirados antes para extracdo e depois recolocados na camara até a idade do
ensaio. Em todos os CPs foram medidas as dimensfes antes dos ensaios, para verificacdo de
imperfeicbes geométricas. Foi adotado como alternativa de capeamento os suportes com

neoprene, corrigindo-se desta forma possiveis imperfeicoes.

Os CPs foram ensaiados em uma prensa computadorizada da marca Shimadzu de 2000 KN,
Figura 43. Para estes ensaios a velocidade de carregamento aplicada pela prensa foi de 0,45
MPa/s. Cada CP era ensaiado até a tensdo maxima de ruptura.

Figura 43: Ensaio de compressao axial simples.

Foi realizada uma comparacao de acordo com a equacao 04, a lei de ajuste Abrams, no qual se
levou em consideragdo as caracteristicas dos tracos de dosagem, para conferéncia de
resultados. Este método de ajuste € embasado no método dos minimos quadrados, para a

resolucdo da equacéo e ajuste das constantes (FIGUEIREDO, 1997).

K, (equacgéo 04)
K %

2

fc,g =
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Na equacdo 04 tém-se fcpg € a resisténcia a compressdo aos 28 dias, enquanto a/c ¢ a relagdo

agua cimento. K; e K, sdo constantes.

5.5.2 Ensaios de Mddulo de Elasticidade

Os ensaios de modulo de elasticidade foram realizados de acordo com a NBR 8522 (2008), a
qual preconiza a utilizacdo de CPs cilindricos do mesmo formato do ensaio de compressao
axial, ou seja, 10 x 20 cm. O ensaio € realizado com auxilio de LVDTs (Linear Voltage
Diferential Transducer), medidores de deslocamentos com um nucleo ferromagnético, os
quais sdo fixados ao CP permitindo a medicdo da variacdo de uma dimensdo linear de
referéncia de acordo com a carga aplicada. O ensaio deve ser realizado com ciclos de carga e
descarga, todavia, devido a restri¢cbes na prensa, optou-se por realizar 0 ensaio com apenas um
ciclo de carregamento. Primeiramente os CPs foram ensaiados até a carga de ruptura, a seguir
foram realizados em outros CPs a aplicacdo da carga até 30% da carga de ruptura a
compressao. Assim, ap6s o ensaio foi verificada a inclina¢do da curva tensdo x deformacéo no
intervalo entre 0,5 MPa e 30% da carga maxima de compressao, caracterizando o modulo de
elasticidade longitudinal do material. Na Figura 44 observa-se 0 ensaio de modulo de

elasticidade sendo realizado.

Figura 44: Ensaio de médulo de elasticidade.

5.5.3 Ensaios de Tracao na Flexao em Vigas

O ensaio de flexdo é muito utilizado para o estudo do concreto com fibras, pois através do

ensaio € possivel visualizar o ganho de energia, e a modificagdo de comportamento na regido
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plastica pos-ruptura, proporcionado ao compdsito pelas fibras, e também a resisténcia residual
do concreto. Dentre os ensaios de flexdo existentes, nesta pesquisa foram escolhidos os
ensaios de flexdo a trés e a quatro pontos, pois sao ensaios em que se pode estudar e avaliar
alguns parametros como a energia de fratura do compdsito, a abertura de fissura e 0 ganho de
tenacidade. Neste trabalho, optou-se por adotar trés metodologias para o estudo de flexdo a 4
pontos, e uma metodologia de estudo a 3 pontos na flexdo. Essas metodologias sdo muito
similares com poucas variacdes, podendo-se avaliar a tenacidade do compoésito. A seguir
serdo descritos os procedimentos que foram adotados para a realiza¢do dos ensaios de flexdo a
4 pontos de acordo com as normas JSCE-SF4-n.4 (JSCE, 1984), ASTM C 1609 (ASTM,
2010) e NBR 12142 (ABNT, 1991). Os ensaios de flexdo a trés pontos possibilitam estudar os
mecanismos de fratura do compdsito e de abertura das fissuras, sendo que para a realizacao
deste ensaio foi selecionada a norma EN 14651 (EN, 2005).

5.5.3.1 Ensaio de Flexdo a 4 Pontos

A metodologia do ensaio de flex&o a quatro pontos compreende basicamente na aplicacéo de
uma velocidade de carregamento constante sobre vigas de concreto previamente moldadas.
Como a geometria das vigas € a mesma nas trés normas, JSCE-SF4-n.4 (JSCE, 1984), ASTM
C 1609 (ASTM, 2010) e NBR 12142 (ABNT, 1991), pode-se extrair com 0S mesmos ensaios
diferentes resultados. Cabe salientar que existem diferencas nas velocidades de
carregamentos, porém devido a limitacdes do equipamento foi utilizada sempre a mesma

velocidade.

As dimensdes das vigas devem estar de acordo com o tamanho da fibra: de acordo com a

Norma JSCE-SF4 n.4 (1984), quando ocomprimento da fibra for <40 mm recomenda-se

adotar a secdo transversal de 10 x 10 cm, caso contrario, se 0

comprimento da fibra for > 40 mm ¢é recomendado que a secdo transversal tenha 15 x 15 cm,

portanto, de acordo com as fibras utilizadas convencionou-se adotar a se¢do das vigas com 15
cm de largura e 15 cm de altura. De acordo com as NBR 12142 (ABNT, 1991) e a Norma
C1609 (ASTM, 2010) a dimensdo da aresta da secdo transversal deve ser o véo livre L
dividido por 3 (L/3). Desta forma, o comprimento de vao livre é de 45 cm, e a dimenséo total
das vigas é de 50 cm. Na Figura 45 pode-se observar as dimensdes das vigas para 0s ensaios
de flexdo a 4 pontos. A Norma Japonesa JSCE-SF2 n.3 (JSCE, 1994) — Method of Making

Diego Guimaraes (dguimaraes81@yahoo.com.br). Dissertacéo - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2015.



87

Specimens for Strength and Toughness Tests of Steel Fiber Reinforced Concrete, preconiza o

namero minimo de 3 CPs por lote.

15

15

15 45

Figura 45: Dimens6es da viga (unidades em cm).

Para a realizacdo do ensaio foi construido um sistema para apoiar as vigas, que compreende
em dois perfis | metalicos com dois cutelos em cima de cada, que permitem a rotacdo na
direcdo longitudinal. No prato superior da prensa é fixado um aparato circular metalico
também com dois cutelos, que sdo 0s apoios superiores, caracterizando desta forma a
existéncia de uma regido em que o momento fletor é constante. Esse sistema foi construido de
forma que o carregamento seja aplicado de forma perpendicular na regido superior e inferior

sem que ocorram excentricidades, o que pode ser observado nas figuras Figura 46 e Figura 47.

Para determinar as deflexdes centrais, LVDTSs sdo fixados a viga com auxilio de um sistema
metalico, que por sua vez é fixado na viga com auxilio de pinos conforme Figura 46. Séo
instalados dois LVDTs em cada lado da viga; assim, consegue-se obter uma média das
deflexdes da viga, e sem as interferéncias de meios externos e acomodacdes da prensa (BARR
et al, 1996). Os LVDTs sdo conectados a prensa e a um computador que controla a aquisicdo
de dados. O sistema também €é conhecido como sistema Yoke, consistindo um aparato que é
fixado longitudinalmente a viga visualizada na Figura 46 (FIGUEIREDO, 2000; NBR 12142
(ABNT, 1991)). Na Figura 47 pode-se visualizar o ensaio em andamento.
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Parafusos para fixagao na prensa

Parafusos para 7

ajuste dos cutelos l—‘r /

] N’ Cutelos
o L —
1] 2

Parafuso para
fixagao na viga
P A

Parafuso para
fixagao na viga

Cutelos

Figura 46: Sistema Yoke para posicionamento dos LVDT na viga — flexdo 4 pontos
(adaptado de FIGUEIREDO, 2000).

Figura 47: Ensaio flex&o a 4 pontos em andamento.

Os ensaios foram realizados em uma prensa hidraulica Shimadzu de 2000 kN, conectada a um
computador que controla todo funcionamento. De acordo com a ASTM C 78-08 (ASTM
2009) a velocidade de carregamento do ensaio deve estar entre 0,86 e 1,21 MPa/min, ja a
NBR 12142 (ABNT,1991) exp0e que a velocidade de carregamento deve estar entre 0,9 a 1,1
MPa/min. Um detalhe importante a se observar é que essas velocidades sdo dadas em tensédo
por minuto, desta forma, ndo se consegue ter um bom resultado ap6s a ruptura, pois as tensées
deixam de ser proporcionais as deformacGes. A JSCE-SF4 n.4 (JSCE, 1984) explicita que a
velocidade de carregamento deve estar entre 0,15 mm/min e 0,3 mm/min.
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Nos ensaios realizados no LEME a velocidade de carregamento empregada foi de 0,5
mm/min, devido a uma limitagdo do equipamento. No tratamento dos dados foram
considerados os valores de deflexdo dos LVDTs, 6y, em fungdo do comprimento do vao da
viga, ou seja, até 1/150 do vdo. No caso desta pesquisa em que o vdo € de 0,45 m, os

resultados devem ser considerados, desta forma, até uma deflexdo de 0,003 m.

Nos resultados, de acordo com a JSCE n.4 (1984), pode-se obter o trabalho dissipado no
material a partir de um deslocamento, que tambem é definido como a tenacidade do
composito. Para mensura-la empregam-se os dados de deflexdo central e da forca, e a partir
deles pode-se utilizar algum método de integragcdo numérica, que pode ser por trapézios, com
a finalidade de aferir a area abaixo da curva. Nesta pesquisa a area abaixo da curva foi aferida
através de integracédo e utilizando software Auto-Cad (FIGUEIREDO, 2000; FIGUEIREDO,

2011). A Figura 48 ilustra esquematicamente essa propriedade.

A

Carga
(

< Tp >

> Deflexao

Figura 48: Determinacéo do fator de tenacidade (adaptado de FIGUEIREDO, 2000).

Os resultados dos ensaios sdo afetados diretamente pelo tipo de sistema de carregamento
existente no laboratdrio. Existem dois sistemas, o open loop (sistema aberto) e o closed loop
(sistema fechado), que basicamente consiste no tipo de controle que se tem da prensa. O
sistema open loop é um sistema hidraulico em que a variavel de controle é o deslocamento
central do pistdo, e ndo consegue controlar a velocidade de carregamento apds a ruptura e
pode ocorrer uma instabilidade pds-pico. Quando a matriz se rompe, 0 excesso de energia
elastica € transferida para as fibras de maneira instantanea e neste momento as deformacodes
sdo muito rapidas, um fenémeno tipico de concreto com baixos volumes de insercéo de fibras,
neste momento a tenacidade € superestimada. O sistema closed loop € um sistema de controle
digital mais preciso para controle de verificacdo da tenacidade. Neste sistema consegue-se um
controle da velocidade de carregamento que pode ser tanto o deslocamento vertical quanto a

abertura de fissura. A prensa, tendo uma alta rigidez, possibilita que a energia elastica liberada
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no rompimento da matriz ndo seja liberada nos CPs que estdo sendo ensaiados. A partir disto,
consegue-se minimizar os efeitos de instabilidade pos-pico (GAPALARATNAM; GETTU,
1994, SALVADOR, 2013). A prensa utilizada nesta pesquisa, no LEME, possui um sistema

open loop.

A partir da tenacidade obtida com a area embaixo da curva foi estimado o fator de tenacidade.
Utilizando-se a equacéo 05 para obtencéo deste fator de tenacidade (JSCE, SF-4 n.4, 1984).

1B | (equacdo 05)

FT-——
S, bh

Nesta equacdo 05, tém-se FT que ¢ o fator de tenacidade na flexdo em N/mm ou MPa, TB é a
tenacidade na flexdo em N.mm, &y, € a deflexd@o equivalente a 1/150 em mm, b é a largura do
corpo de prova em mm, h é a altura do corpo-de-prova em mm e | é 0 vao do corpo de prova

mm.

Foram utilizadas, para efeito de célculo as recomendacGes da NBR 12142 (ABNT, 1991).
Para calcular a resisténcia a tracdo na flexdo na ruptura do concreto de referéncia, utilizou-se

a equacéo 06.

pl (equacéo 06)
fctm Y

bd
Pode-se ver na equacdo 06 que fym € a resisténcia a tracdo na flexdo em MPa, p é a carga
maxima aplicada em N, | é a distancia entre cutelos de suporte em mm, b é a largura média do
corpo de prova na se¢do de ruptura em mm, d é a altura média do corpo de prova na secao de

ruptura, em mm.

A Norma ASTM C1609 (2010) preconiza o célculo da resisténcia residual em dois pontos
especificos L/600 e L/150, com as mesmas dimensBes do ensaio da norma japonesa, porém o
ensaio deve ser realizado em duas velocidades distintas: até o deslocamento L/600 a
velocidade deve ser de 0,06 a 0,12 mm/min, e entre L/600 e L/150 a velocidade deve ser entre
0,06 a 0,24 mm/min. Devido a limitacOes da prensa a velocidade utilizada no carregamento
foi constante ao longo de todo o ensaio e igual a 0,5 mm/min. Assim, foi analisado o

comportamento do CRFA com bases nas equacoes 07 e 08.
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. B L (equacao 07)

d,L/600 = Fd,L/600
bd?

s o = Pr L Lz (equagéo 08)

' bd
Onde fq /600 € a resisténcia residual no deslocamento L/600, Py /600 € @ carga residual no
deslocamento L/600, enquanto que fqy /150 € a resisténcia residual no deslocamento L/150, Py,
Lsoo € a carga residual no deslocamento L/150, sabe-se que em relacdo a geometria L é 0 véao

do ensaio em (mm), b é a base da viga em (mm), d é a altura da viga em (mm).

O ensaio da ASTM C1609 (2010) estuda determinados deslocamentos que sdo importantes na
verificacdo dos estados limites aceitaveis em estruturas, deformacdo e abertura de fissuras,
visto que de acordo como a NBR 6118 (ABNT, 2014) as estruturas devem obedecer a limites
de deslocamentos aceitaveis para o bom desempenho. Em especificacGes sobre pavimentos
gue devem permanecer planos apos o inicio dos carregamentos, se sugere que o deslocamento
limite deve ser L/600.

5.5.3.2 Ensaio de Flexdo a 3 Pontos

Entender como as fissuras se propagam e como as fibras agem melhorando a capacidade do
concreto de absorver estas fissuras, € muito importante para compreender 0 comportamento
do concreto (GAPALARATNAM e GETTU, 1994). O ensaio de flexdo a 3 pontos da Norma
EN 14651 (EN, 2005) é um ensaio que se mostra interessante para verificacdo de parametros
da fratura, e também é um ensaio mais complexo se comparado ao de flexdo a 4 pontos. E um
ensaio caracterizado por ter trés pontos de contato e um entalhe na regido inferior da viga, 0
unico cutelo superior induz uma fissura na regido central de entalhe da viga. Quinino (2015)
afirma que o plano de entalhe acaba controlando a energia absorvida, indicando um caminho
por onde a fissura pode percorrer, sem causar fissuras em outras regides e dissipacdo de
energia por outros pontos da viga. A grande vantagem deste ensaio é que se consegue
mensurar 0 deslocamento de abertura de fissura CMOD (Crack Mouth Opening
Displacement), pois o cutelo superior induz na regido pré-fissurada tensées que geram danos
nesta regido central. Para mensurar o deslocamento utilizam-se aparelhos especificos, como

os Clips Gauges.
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A norma preconiza que 0 ensaio deve ser realizado em uma prensa com sistema closed-loop
para controlar a velocidade de deslocamento. Esta velocidade aplicada deve ser em relacéo ao
deslocamento de abertura de fissura e € preconizada que até o deslocamento de 0,1 mm a taxa
de incremento de deslocamento deve ser 0,05 mm/min, a partir de 0,1 mm a taxa de
incremento deve ser 0,2 mm/min. A rigidez da maquina de ensaio deve ser suficiente para
suportar as instabilidades do ensaio, sendo que alguns problemas podem ser gerados devido a
este fator, como a instabilidade po6s-pico e a identificacdo da primeira fissura no grafico de
carga Xx CMOD. Nesta pesquisa foi utilizada a velocidade de 0,5 mm/min, devido ao fato de
ser a menor velocidade que se consegue empregar na prensa hidraulica (GAPALARATNAM
e GETTU, 1994).

Esta metodologia ndo deve ser utilizada com fibras maiores que 60 mm. As vigas devem ter
secdo transversal de 15 cm x 15 cm, porém utiliza-se o véo livre de 50 cm, e a dimensao total
da viga é de 55 cm. O adensamento das vigas € o mesmo explicado na Figura 40. Na Figura
49 observa-se que a viga é dotada de um entalhe (notch) na regido central de 25 mm de
profundidade, este entalhe, como foi explicado nos capitulos anteriores, foi feito com auxilio

de uma serra diamantada de corte circular.

25 25

wn
-~ | 02,5

15 50

Figura 49: Esquema dimensdes das vigas em ensaios de trés pontos.

A posicdo da viga na prensa é muito semelhante ao ensaio de 4 pontos. Os suportes sdo 0s
mesmos, sendo que a alteracdo é em relacdo ao cutelo superior. Na Figura 50, pode-se

visualizar o esquema de flexdo a 3 pontos.
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Parafusos para fixac&o na Prensa

Parafuso de fixagcdo Parafuso de fixacdo
na viga

Figura 50: Esquema do ensaio de flexdo de 3 pontos.

Para monitoramento da abertura de fissura (CMOD) foi utilizado um Clip Gauge, que é um
transdutor de deslocamento. Existem diversos tipos de clips gauges que sdo encontrados no
mercado, porém optou-se por utilizar o equipamento do préprio LEME, criado e desenvolvido
para a pesquisa de doutorado de Quinino (2015). Estes clips gauges, Figura 51, foram
construidos com duas laminas do tipo aco mola que tem grande capacidade de deformacéo,

um tipo de material elastico linear.

Figura 51: Instrumentagdo do clip gauge.

Apos instrumentacdo, conforme Quinino (2006), optou-se por fazer a calibragdo do clip gauge
Para este processo fixou-se o clip gauge em um micrémetro (Figura 52) e foram impostos
deslocamentos de 0,5 mm verificando-se o valor das deformagdes de cada straingauge. Com
estes resultados pode-se criar uma curva de calibracdo (Figura 53) para converter deformagéo
dos straingauges em variagdo de deslocamento da abertura de fissura. A Figura 52 mostra a

calibracdo do clip gauge sendo realizada.
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Figura 52: Calibracéo do clip gauge.

Com esta nova calibragdo obteve-se a equagdo 09. De acordo com Quinino (2006) sua
equacao de ajuste tem valores de y = 25,674x, assim pode ser verificada uma variacdo entre as
duas de 1,2%.

y = 25,364x (equacdo 09)

Na Figura 53 o0 eixo y sdo as deformacdes registradas nos straingauges e x é o deslocamento

empregado pelo micrémetro, para ajuste e comparacao.

Calibragao

600

400

200

Deformacgdo [um]
o

N
=)
=)

-400

-600

Deslocamento [mm]

Figura 53: Curva de calibracdo do clip gauge.

Para realizacdo dos ensaios utilizou-se um equipamento de aquisi¢do de dados, o Spider, no
qual era conectado o clip gauge e a prensa. A taxa de aquisi¢do de dados foi de 5 Hz. Porém a
velocidade de carregamento foi controlada pelo deslocamento do pistdo da prensa, ou seja, 0
deslocamento vertical das vigas, e ndo pelo CMOD, como preconiza a EN 14651 (EN, 2005).

Na Figura 54 pode-se visualizar o ensaio em andamento.
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Figura 54: Ensaio em trés pontos em andamento.

De acordo com a Norma EN 14651 (EN, 2005) existe uma relacdo entre a deflexdo do prisma
(6) e a abertura de fissura CMOD (Crack Mouth Opening Displacement) que é explicitada na
equacao 10.

0 =0,85CMOD +0,04 (equacéo 10)

De acordo com os preceitos da EN 14651 (EUROPEAN STANDARD, 2005) pode-se obter a
resisténcia a tracdo por flexao residual. A medida que véo se abrindo as fissuras consegue-se
obter esta resisténcia. Na Figura 55, mostra-se um grafico tipico de carga x CMOD obtido

neste tipo de ensaio.
Carga [kN]

A

FL
l-\

F1

F2

F4 ,
|
cmn-ns CMOD,= 1.5 won-zs CMOD,=3.5

Figura 55: Diagrama Carga x CMOD (Adaptado EN 14651 2005).

CMOD [mm]
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo destina-se a apresentacdo, comparacao e discussdo dos resultados obtidos nos
ensaios experimentais. Ele esta organizado por tépicos e dividido por tipos de ensaios.
Primeiramente foram comparadas amostras de um mesmo lote, e assim conferido o grau de
acurécia da amostra de dados. Posteriormente, foi fixado o FF e comparada a média de cada

teor. Em seguida foi fixado o teor e comparado o desempenho de cada FF.

Na anélise dos resultados utilizaram-se critérios de regressdo por minimos quadrados®, o
critério de Chaveunet’, foi analisado o R* (coeficiente de determinacdo), o qual quanto mais
perto de 100% indica que a equacdo que o representa tem bom ajuste de comportamento dos
dados. Também foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) com os resultados
(ANTON, BIVENS, DAVIS, 2007; CHAPRA e CANALE, 2008; GILAT e
SUBRAMANIAM, 2008). Deste modo, a partir destas analises pode-se decidir a relevancia
dos resultados e os dados que devem ser expurgados da pesquisa (GRAEFF, 2011;
SALVADOR, 2013). Primeiramente estdo apresentados os resultados de resisténcia a
compressdo uniaxial, seguido dos resultados de mddulo de elasticidade, e os ensaios de flexdo

de trés e quatro pontos.

6.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO

Primeiramente estdo apresentados os resultados da média dos 6 CPs com as suas
variabilidades, para o FF/65 e o FF/80, em seguida foram realizadas comparacdes entre a
média dos resultados dos CPs convencionais e dos CPs extraidos. Isso ndo ocasionou grandes
problemas, uma vez que o cimento utilizado CPV tem alta resisténcia nas primeiras idades, e

0 ganho de resisténcia apds 28 dias é minimo.

Considerando o critério de Chauvenet, todos os CPs ensaiados com adicdo de teores de fibras
foram aceitos, enquanto que um CP do testemunho foi retirado das analises devido a sua alta

variabilidade.

® A ideia dos minimos quadrados é minimizar a soma dos quadrados, relacionando os valores medidos e do
modelo estabelecido.
" Critério de avaliacdo de um resultado amostral é discrepante em relacéo aos outros resultados obtidos.
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A partir da analise realizada dos resultados de resisténcia a compressdo construiram-se as
Figura 56 e Figura 57, relacionando o testemunho com os diversos teores. Dessa forma,
averiguou-se que o FF/65 teve um pequeno aumento na resisténcia com o acréscimo de 0,25%
de fibra, enquanto que a média dos outros teores de 0,35% e 0,60% apresentou valores
proximos ao testemunho e até inferiores. Todavia, a variabilidade amostral indica que néo se
pode considerar um acréscimo ou decréscimo de fato na resisténcia, comprovando 0s
preceitos do ACI 544.1 R-96 (2002), legitimando que o acréscimo de fibras tem pouca

influéncia na resisténcia a compressao.

Em relagdo ao FF/80, o teor de 0,60% teve uma suave melhoria em relagdo aos outros teores,
como mostra a Figura 57. Porém, este acréscimo de resisténcia também ndo pode ser
considerado significante devido aos valores de desvio padréo, que apesar de serem mais baixo
para este teor, a variabilidade do testemunho acaba por dificultar a quantificacdo do
acréscimo. J& os dois teores de 0,25% e 0,35% tiveram suas médias um pouco mais baixas
que o testemunho, contudo a reducéo ndo pode ser considerada significativa. Hannant (1978)
afirma que até pode haver acréscimos de resisténcia em elevados volumes, mas o incremento
principal é na ductilidade na compressdo e ndo na carga Ultima de ruptura a compressao.
Nesta pesquisa nédo foi realizada a analise da variacdo da tenacidade no ensaio de compressao

uniaxial.

Compressdo Cilindricos FF/65

H Testemunho i 0,25% H0,35% H 0,60%

Figura 56: Média comparativa dos CPs convencionais na resisténcia a compressao
FF/65.
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Compressio Cilindricos FF/80

45

40

M Testemunho 0,25% ®0,35% H0,60%

Figura 57: Média comparativa dos CPs convencionais na resisténcia a compressao
FF/80.
Os resultados estdo apresentados na Tabela 27 do anexo A, para cada CP, seguido da média e
do desvio padréo, com seus respectivos abatimentos e fluidez do CRFA no estado fresco. Os
resultados de abatimento e espalhamento mostram o efeito das fibras na trabalhabilidade, que
podem ter alguma influéncia na resisténcia a compressdo, mesmo com o controle que foi
realizado nas concretagens do CRFA para que tivesse uma boa viscosidade no estado fresco.
Como foi fixado a relacdo a/c em 0,55, a variacdo de trabalhabilidade é devida aos diferentes
percentuais de aditivos adicionados durante as concretagens, devido aos diferentes teores de
fibras. Este fator pode ter influenciado na dispersdo do CRFA nas formas fazendo com que

ocorresse melhor interagdo entre a matriz cimenticia e a fibra.

Figueiredo (1997) credita reducdes no desempenho a compressdo por falhas de adensamento,
fato que talvez possa ter ocorrido em alguns CPs nesta pesquisa. Por exemplo, o teor de
0,35% do FF/80 teve uma média de resisténcia Gltima menor que os outros teores, e lhe foi
conferido um espalhamento menor, com o abatimento préximo de 12,5 cm, enquanto que o
teor de 0,25% do FF/65 apresentou melhor desempenho e uma maior trabalhabilidade no
estado fresco. O ACI 544 SP-44 (1974) também corrobora com estes resultados afirmando
gue problemas na reologia do CRFA no estado fresco podem ocasionar perda de desempenho
no estado endurecido.
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Comparando-se o FF/65 e o FF/80, para os CPs convencionais com seus respectivos desvios
padrdes, ressalva-se que néo se verifica grande variacdo entre os FF, portanto o0 aumento no
FF, nesta analise, ndo tem um grande impacto na melhoria da carga Ultima. Em pesquisa de
Neves e Almeida (2005) foi observado um aumento de resisténcia com o aumento no fator de
forma, sendo que foram utilizados em sua pesquisa FF/55 e FF/80, porém o comprimento das
fibras era menor que 30 mm. Garcez (2005) ndo observou acréscimos substanciais utilizando
FF/65 e FF/80, lembrando que em sua pesquisa 0 comprimento utilizado era de 60 mm, o
mesmo utilizado nesta pesquisa. Assim, pode-se dizer, que existe uma tendéncia de que
quanto maior o comprimento da fibra, a variacdo no FF terd menor impacto no desempenho

final, quando avaliado o CRFA em relacdo a resisténcia a compressao axial.

A andlise foi realizada também com os CPs extraidos de blocos de concreto atraves de sonda
rotativa, e os resultados podem ser visualizados na Figura 58 e na Figura 59. Deste modo,
observa-se primeiramente uma maior variabilidade nos resultados amostrais, diferentemente
do constatado nos resultados com CPs convencionais. Esta condigédo pode ter ocorrido pela
ndo planimetria entre as faces que sdo resultantes de dificuldades na extracdo dos CPs do
bloco de CRFA. O efeito da degradacao da broca nos CPs extraidos pode causar reducdo de
resisténcia. O posicionamento do bloco em relagdo ao extrator pode ter causado diferencas na
geometria dos CPs, os desniveis podem ter gerado esforcos de flexo-compressao no instante
de realizacdo do ensaio de compressdo, reduzindo a resisténcia Ultima. Isto (mesmo
considerando que os CPs foram retificados antes dos ensaios, 0 que reduz as imperfeicoes),
somado ao efeito de microfissuras causado aos CPs durante a extracdo, pode ter contribuido

para a reducdo da resisténcia a compressdo dos CPs extraidos.
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Compressio Extraidos FF/65

45

40

M Testemunho 0,25% #0,35% M 0,60%

Figura 58: Média comparativa dos CPs extraidos na resisténcia a compressao FF/65.

Compresséo Extraidos FF/80

45

40

H Testemunho 0,25% ®0,35% H 0,60%

Figura 59: Média comparativa dos CPs extraidos na resisténcia a compressédo FF/80.

A reducdo na resisténcia dos CPs extraidos também pode ser creditada ao efeito de borda,
pois nos CPs cilindricos convencionais existe uma tendéncia a orientacdo das fibras que gera
um acréscimo na resisténcia final da amostra. Porém, como os CPs do testemunho também

apresentaram reducdo, o efeito de extragdo parece ter grande influéncia no desempenho final.
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Em relagdo ao FF/65 com o aumento no teor de fibras observou-se um decréscimo de
resisténcia, e assim como nos CPs convencionais a consisténcia do concreto plastico,
abatimento e espalhamento, pode ter influenciado no comportamento final no estado
endurecido, pois o teor de 0,25% do FF/65 também apresentou um bom desempenho,
salientando que sua trabalhabilidade foi mais elevada que a do teor de 0,35% deste mesmo
FF, visto que séo teores proximos. A queda no teor de 0,6% do FF/65 pode ser justificada
devido ao 3° CP apresentar problemas de extracdo e, consequentemente, influenciar na média
deste teor. Esperava-se a0 menos que a media deste teor se mantivesse mais proxima a do

testemunho.

A média dos CPs extraidos se encontra perto dos 32 MPa, enquanto que o teor 0,60% do
FF/80 teve uma média acima dos outros, em torno de 37 MPa. E esperado que tivesse
pequenos incrementos com o aumento no volume de inser¢do, no entanto a variabilidade
indica que isto pode ser uma tendéncia. Os resultados dos teores de 0,25% e 0,35% estdo
muito préximos da média do testemunho e, somando aos desvios padrfes altos, pode-se dizer
que ndo foram observadas variacGes em relacdo a estes dois teores. No anexo A encontra-se a

Tabela 28 com os resultados para cada uma das amostras.

No estudo comparativo entre os dois FF utilizados na pesquisa para os CPs extraidos,
observa-se que o FF ndo influi de forma direta na resisténcia a compressdo, assim como
constatado nos CPs cilindricos convencionais. Os resultados podem ser considerados
préximos, e devido a alta variabilidade ndo se permite uma acurécia sobre os beneficios na
resisténcia a compressdao, mas o teor de 0,60% do FF/80 obteve uma tendéncia de
desempenho superior aos outros teores, o que é plausivel, justificada pela maior quantidade de
fibras que podem ter colaborado para este acréscimo de resisténcia. Autores como Pasa
(2007) e Nascimento (2013) afirmam que em teores mais elevados podem ocorrer acréscimos

de resisténcia mesmo que pequenos.

Esta variabilidade apresentada nos resultados gera dlvidas sobre os acréscimos ou
decréscimos em relacdo a adicdo de fibras para cada um dos teores utilizados na pesquisa,
para a compressdo uniaxial dos ensaios em CPs extraidos. Com os desvios padrdes variando
entre 3,07 MPa e 0,44 MPa, conclui-se que os resultados dos CPs cilindricos convencionais

sdo mais comportados que 0s extraidos, pelo fato de ndo apresentarem grandes variagoes.
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Conforme j& comentado, os resultados dos CPs convencionais mostram-se superiores em
relacdo aos resultados dos CPs extraidos. Uma verificagdo mostrou-se interessante, pois
alguns teores apresentaram as mesmas caracteristicas tanto nos cilindricos quanto nos
extraidos. Por exemplo, o teor de 0,25% do FF/65 tanto nos CPs cilindricos convencionais
quanto nos CPs extraidos apresentou uma tendéncia de desempenho superior, apesar dos
desvios padrdes elevados.

Este comportamento pode estar creditado a concretagem e a moldagem nas formas, que pode
ser visualizado na Figura 35. De acordo com Carvalho (2012), a fluidez determina a
facilidade de mobilidade do concreto no estado fresco, e foi verificado que o teor de 0,25%
apresentou, nos ensaios de verificagdo no estado fresco, valores mais elevados, e isso pode ter
levado a uma melhor distribuicdo do CRFA nas formas com uma melhor homogeneidade e,

consequentemente, melhor desempenho final.

Como a relacéo a/c foi fixada em 0,55, para manter-se a consisténcia do concreto no estado
fresco em 10 = 2 cm, foi adicionada uma quantidade menor de aditivo superplastificante nos
teores mais baixos, todavia os valores de abatimentos e de fluidez do teor de 0,25%
mostraram-se mais elevados que os outros teores. Cabe salientar que os valores obtidos de
abatimento estdo um pouco acima do ideal para CRFA para pisos industriais. Segundo
Andolfato (2012), para valores de abatimento de 12 cm a 18 cm, a consisténcia do concreto

pode ser considerada mole.

Na avaliacdo do FF/80 observou-se a mesma tendéncia verificada no FF/65, na qual um teor
teve melhor desempenho, ou a tendéncia de ter um melhor desempenho, tanto nos
convencionais quanto nos extraidos, que foi o teor de 0,60%. Nos CPs extraidos esta diferenca
é mais discrepante que nos CPs cilindricos convencionais. Avaliando-se este comportamento
em termos de consisténcia no estado plastico, observa-se uma caracteristica que se verificou
no FF/65 e se repete no FF/80, o teor que apresentou melhor desempenho é o de 0,60%, e que
também apresentou 0s maiores valores de trabalhabilidade (abatimento e de espalhamento na
Mesa de Graff). Fato este que pode ter contribuido para melhor homogeneizacdo do estado

fresco e, consequentemente, melhor desempenho final.

Assim como Figueiredo, (1997) foi verificado se 0 CRFA obedecia a lei de Abrams. Desta
forma seguindo os preceitos de Maggi e Maggi (2007), foi utilizado o ajuste da curva de
Abrams para calcular os coeficientes k; e kp, um método de ajuste ndo linear que parte dos
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principios do Método dos Minimos Quadrados. Este ajuste foi realizado com os CPs de
dosagem com o teor de 0,60% (Chapra e Canale, 2008). Assim chegou-se na seguinte equagao
11 da lei de Abrams.

168,36 (equagéo 11)

fe =——=-
“ 14, 08%

Onde, fcyg € a resisténcia a compressao aos 28 dias e a a/c é a relacdo agua-cimento. O valor
obtido da equacdo 11 para a resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias foi de 39,01
MPa, enquanto que a média dos resultados experimentais foi de 40,67 MPa, configurando

desta forma um erro de 4,09%.

Estes resultados obtidos legitimam o que explicitam Figueiredo (2011b), e Shende, Pande e
Pathan (2012), de forma que as fibras colaboram para a tenacidade na compressdo, porém,
ndo com o aumento de resisténcia a compressdo. Nos resultados de Guimaraes (2010), com
fibras de aco, também ndo foi observado um acréscimo significativo nos resultados de
resisténcia a compressao na insercdo de fibras. Podem ocorrer melhorias, entretanto sdo muito
pequenas se comparadas com a adicdo de fibras que foi incorporada a mistura. Graeff (2011)
em sua pesquisa também ndo constatou significativa influéncia de fibras de aco recicladas na
resisténcia a compressao. Bentur e Mindess (2007) confirmam que, em alguns casos, a adi¢do
de fibras pode causar um decréscimo na resisténcia final em ensaios de compressao uniaxial,
devido ao fato de problemas com o adensamento, constatado neste trabalho para alguns
teores. Esperava-se que o teor de 0,60% tivesse melhores resultados que o0s outros,

expectativa que sé se comprovou no FF/80.

Foi realizada uma anéalise estatistica de variancia (ANOVA) com os dados obtidos
experimentalmente. Assim, foi comparada a influéncia na resisténcia a compressdo com a
variacdo dos teores e do FF. Se utilizou um nivel de significancia de 0,05 com fator duplo. Os

resultados estdo apresentados na Tabela 6 para os CPs cilindricos convencionais.

Tabela 6: Anélise estatistica ANOVA resisténcia a compress&o.

Convencionais Extraidos
Fonte da Variacao F F critico F F critico
Fator de Forma 0,85 10,13 0,059 10,13
Teor de Fibras 5,81 9,28 0,24 9,28
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De acordo com os resultados obtidos a variacdo no teor de fibras e a variagdo no FF
apresentaram um F<F critico, tanto nos resultados convencionais quanto nos extraidos,
mostrando desta forma que a variacdo nestas duas varidveis ndo causa mudancas
estatisticamente significativas. Estes resultados confirmam os estudos realizados
anteriormente neste capitulo, concluindo que a insercdo de fibras ndo altera a resisténcia a
compressdo significativamente, sendo que a mudanca de FF também ndo causou grande

impacto no desempenho final das amostras.

6.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MODULO DE ELASTICIDADE
LONGITUDINAL

Com o prosseguimento da andlise dos resultados foi verificado 0 comportamento das amostras
em relacdo ao modulo estatico de elasticidade. Desta forma, foram moldados 3 CPs por
amostra, 0s quais eram convencionais e extraidos de blocos, assim pode-se avaliar do efeito
de borda nos CPs, de acordo com Figueiredo (2000). Antes da realizagdo dos ensaios foram
verificadas se as faces estavam paralelas, planas e lisas, tentando desta forma minimizar as
excentricidades que poderiam ocasionar o decréscimo de resisténcia (BEZERRA, 2007). Para
a realizacdo do ensaio de médulo, foi determinada antes a resisténcia a compressédo (fc), de
forma que a carga era aplicada até 0,30 fc, uma vez que as deformacdes ndo sdo proporcionais
a tensdo a partir deste valor de fc (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

Para mensuracdo das deformacdes especificas foram utilizados LVDTSs, (utilizados para medir
deslocamentos e posteriormente transformados em deformacdo especifica) posicionados na
regido central do CP, conforme descrito no item 5.5.2, de forma que as concentracdes de
tensdes e deformacdes das extremidades dos CPs fossem minimizadas. A partir dos resultados
foram criados em planilha eletrdnica graficos de tensdo x deformacéo, estimando-se assim a

inclinacéo da curva entre valores de 0,5 MPa até 0,30 fc.

Constatou-se primeiramente que a insercdo dos teores de fibras em relacdo ao testemunho nédo
apresentou grande influéncia nos valores de médulo, e como nos ensaios de compressao,
pode-se dizer que existe uma tendéncia de aumento do modulo de elasticidade com o
incremento de fibras, porém esta evidéncia fica imprecisa devido a variabilidade das
amostras, que acaba por dificultar a interpretacdo dos resultados. Este comportamento

coincide com Bentur e Mindess (2007), onde a insercdo de fibras colabora pouco ou quase
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nada com o médulo de elasticidade do CRFA, sendo que a colaboracdo da matriz é de grande
importancia nesta fase de pre-fissura.

A média dos CPs para 0 modulo de elasticidade manteve-se em torno de 40 GPa, sendo que
0s maiores desvios padrées podem ser conferidos para o testemunho igual a 2,99 GPa. Este
comportamento que se justifica pelo desempenho do CP1 que apresentou um mddulo mais
elevado que as outras amostras deste mesmo lote, aumentando a dispersdao. Os CPs do
testemunho foram mensurados com moédulo em torno de 37 GPa e com um desvio de 2,58
GPa. Constata-se que 0 ensaio apresentou uma alta variabilidade. No anexo A, a Tabela 29

apresenta os resultados dos ensaios.

Na Figura 60 e Figura 61 estdo apresentadas as médias dos ensaios de médulo do FF/65 e do
FF/80 nos CPs convencionais. O teor de 0,25% do FF/65 teve um desempenho um pouco
melhor que os outros teores, fato também constatado no ensaio de compressdo. Este teor no
estado pléstico apresentou uma fluidez e um abatimento um pouco mais elevado que 0s outros
teores, fato que pode ter colaborado para este desempenho mais eficiente, causando uma

melhor dispersdo nas formas do CRFA.

Esperava-se que o teor de 0,60% do FF/80 tivesse um desempenho mais elevado que os
outros teores devido ao fato que nos ensaios de compressdo este teor se destacou, contudo
devido ao desvio padrdo desta amostra ndo é possivel afirmar se o seu desempenho foi mais

baixo que os outros teores. Este fato também ocorreu com o testemunho.

Mddulo de Elasticidade Cilindricos FF/65

45
40
35
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E [GPa]
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(&
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@ Testemunho H0,25% ®0,35% ®0,60%

Figura 60: Média comparativa dos CPs convencionais para médulo de elasticidade
longitudinal FF/65.
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Médulo de Elasticidade Cilindricos FF/80

H Testemunho 9 0,25% ®0,35% ®0,60%

Figura 61: Média comparativa dos CPs convencionais para modulo de elasticidade
longitudinal FF/80.

A partir dos resultados obtidos constata-se que a variacdo no FF ndo gera grandes impactos no
comportamento final do CRFA. Além da variabilidade alguns teores tiveram melhores
desempenhos para o FF/65 enquanto que em outros teores a tendéncia de melhorias foi no
FF/80. Garcez (2005) também ndo observou melhorias com a mudanca de FF, lembrado que
foram utilizadas fibras com 60 mm de comprimento. Figueiredo (2011) afirma que o maior
definidor do mddulo final do CRFA é o médulo da matriz, que nesta pesquisa se encontra em
torno de 38,8 GPa.

Esperava-se que o teor de 0,60% para os dois FF tivesse uma tendéncia de desempenho um
pouco mais elevado que os outros teores, fato que nao aconteceu, porém se comparado com 0
testemunho, houve acréscimos minimos em relacdo a todos os teores. Autores como Gul,
Bashir e Nagash (2014) estudaram o CRFA com fibras de ago de 7,5 cm de comprimento com
FF/71 e com 5,0 cm de comprimento com um FF/50, utilizando adi¢des de teores de 0,5%
1,0% e 1,5%. Eles observaram incrementos obtidos em sua pesquisa de 8,90% para o FF/50 e
teor de 0,5%, que se aproxima do teor de 0,60%, e um ganho de 10,26%, no FF/71. Na
presente pesquisa 0s aumentos para o teor de 0,60%, comparando-se apenas as médias, foram
de 7,1% para o FF/65 e 8,1% para o FF/80, o que mostra uma correlacdo de resultados sendo

que na pesquisa de Gul, Bashir e Naqgash (2014) foi utilizado outro traco e outra relagéo a/c.

Foram analisados também os CPs extraidos para comparacao de resultados e observou-se que
os resultados de modulo de elasticidade estdo mais baixos que os resultados dos CPs

convencionais, fato que era esperado, ja que se relatou reducdo também nos resultados de
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compressdo nos CPs extraidos, conforme mostram as Figura 62 e Figura 63. Este
comportamento, conforme item 7.1, pode ser explicado por problemas com a extragcéo do CPs.
Em relacdo ao FF/65 ndo houve alteragdes significativas com a adicdo de fibras, sendo que
ocorreu uma tendéncia de decréscimo em relacdo ao testemunho em todos os teores. A média
do testemunho foi de 38 GPa, enquanto que os CPs com fibras tiveram médias de 36 GPa,
sendo que o maior desvio padrdo foi de 2,28 GPa para o teor de 0,25%.

Em relacdo ao FF/80, esperava-se que o teor de 0,60% tivesse um desempenho mais elevado,
porém devido a variabilidade das amostras ndo se consegue afirmar que houve um decréscimo
com as fibras. O teor de 0,25% mostrou uma variabilidade maior que os outros teores, em
torno de 4,2 GPa, enquanto que o teor de 0,6% de adicdo de fibra apresentou um desvio de 3,2
GPa, que tornam dificeis a mensuracao correta dos resultados. Na Tabela 30 do anexo A,

estdo apresentados os resultados dos CPs extraidos.

Moddulo de Elasticidade FF/65

B Testemunho &0,25% ®0,35% ®0,60%

Figura 62: Média comparativa dos CPs extraidos para mddulo de elasticidade
longitudinal FF/65.
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Médulo de Elasticidade FF/80

T
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1

M Testemunho 0,25% H0,35% H0,60%

Figura 63: Média comparativa dos CPs extraidos para médulo de elasticidade
longitudinal FF/80.
Evidencia-se que a variacdo no FF parece afetar pouco o comportamento final do mddulo de
elasticidade do CRFA. Na comparacdo entre 0s teores ocorreu um decréscimo mais acentuado
no teor de 0,60%, porém, devido ao alto desvio, novamente perde-se a precisdo dos
resultados. Silva Filho e Helene (2011) explicam que problemas com a variabilidade de

amostras podem ser decorrentes de coleta e realizacdo dos ensaios.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) o modulo de elasticidade do concreto sem fibras
(Eci) pode ser calculado pela resisténcia a compressdo do concreto a partir da equacdo 12, para
concretos com resisténcia entre 20 MPa e 50 MPa.

E, = 5600,/ f, (equacdo 12)

Nesta equacdo 12 tém-se ag com o valor de 1,2 para basalto e diabasio e f.,x como a resisténcia
caracteristica do concreto. Assim, foi calculado, a partir das resisténcias especificadas para 0s
CPs cilindricos convencionais e 0s CPs extraidos, o valor do modulo de elasticidade de
acordo com os preceitos da NBR 6118 (2014), e apresentados na Tabela 7. A maior diferenca
entre os modulos foi constatada nos CPs cilindricos convencionais em torno de 11%,
enquanto que nos CPs extraidos a diferenga foi menor que 1%. Estes valores obtidos mostram
que nos CPs cilindricos convencionais a orientacdo das fibras em uma dire¢do ocasiona uma
superestimativa dos resultados. Enquanto que nos CPs extraidos, mesmo com a variacdo

causada pela extragdo, a relacdo entre os resultados foi muito proxima.
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Tabela 7: comparacdo do médulo de elasticidade longitudinal dos CPs convencionais e dos CPs

extraidos.
Meédia (GPa) Testemunho CPs Convencionais Testemunho CPs Extraidos
Mddulo NBR 6118 (GPa) 42,86 38,05
Modulo Experimental
(GPa) 37,85 38,03
Erro (%) 11,68 0,057

A comparacdo também foi realizada para os resultados de mddulo de elasticidade dos CPs
com fibras, porém ndo foi utilizada a metodologia prescrita pela NBR 6118, que deve ser
utilizada para concretos convencionais. Para comparacao de resultados optou-se por utilizar as
prescricdes de Pasa (2012), que utilizou conceitos da teoria de homogeneizacdo para
estabelecer relagBes entre os teores de fibras e 0 modulo de elasticidade do CRF. Em sua
pesquisa, a autora utilizou a estimativa de Mori-Tanaka (1973), para o estudo das
propriedades elasticas do CRFA. Nesta homogeneizacdo, a autora utilizou constantes elasticas
K" (médulo de compressdo) e G™™ (médulo de cisalhamento) que dependem do médulo de
elasticidade da matriz, e das fibras, assim como do Poisson da matriz e das fibras, além da
fracdo volumeétrica de fibras, que é a relagdo entre o volume de fibras e o volume de total de

concreto.

Foi estipulado um Poisson da matriz cimenticia de v= 0,2 e v = 0,3 para as fibras. Os valores
de K™ e de G™™ obtidos a partir das equacdes de Pasa (2012) foram de 21297 MPa e 15928
MPa. A partir destes resultados utilizando-se as equacdes 13 e 14 foram obtidos os valores de

E"™ ¢ de V™™ que estdo apresentados na Tabela 8.

Ehom _ 9K remGhem (equacdo 13)
- 3Khom +Ghom

Jhom _ 3K"™™ —2G"" (equacdo 14)
- 6Khom +2Ghom

Tabela 8: Comparacao do modulo de elasticidade longitudinal dos CPs convencionais e extraidos
FF/65 e FF/80, com resultados da homogeneizacéo.

FF/65 FF/80
Teor de Fibras 0,25% 0,35% 0,60% 0,25% 0,35% 0,60%
Maédulo Convencionais (GPa) 42,81 40,32 40,74 40,51 41,18 39,71
Médulo Extraidos (GPa) 36,01 36,56 36,87 38,96 35,98 34,25
Teor de Fibras 0,25% 0,35% 0,60% 0,25% | 0,35% | 0,60%
Modulo de Elasticidade (GPa) Poisson
Homogenizagéo (GPa) 38,02 | 3808 | 3825 020 [ 020 | 020

Avaliacdo das Propriedades de Concretos Reforcados com Fibras de Aco para a Utilizacdo em Pisos Industriais



110

Quando comparado os resultados dos CPs convencionais e 0s CPs extraidos e observa-se que
a média dos maddulos dos CPs cilindricos convencionais apresentou-se maior que o0 modulo
estimado pelos resultados da homogeneizagdo, enquanto que os resultados da média dos CPs
extraidos apresentaram-se menores, porém mais proximos. Este fator se mostra interessante
devido ao fato que as fibras estdo alinhadas nos CPs cilindricos convencionais devido a
moldagem, e isto gera acréscimos mesmo que minimos aos resultados. Os resultados mostram
que os dois métodos sdo eficazes para avaliar o modulo de elasticidade do CRFA, sendo que

ndo ocorreu nenhuma grande discrepancia.

Na comparacdo entre todos os resultados obtidos pode-se afirmar que o incremento de fibras,
nesta pesquisa, ndo causou grande influéncia no comportamento dos modulos de elasticidade
dos diversos teores. Ocorreu uma tendéncia de melhoria em alguns teores, porém, devido a
possiveis ruidos nos ensaios, alguns desvios-padrdo apresentaram resultados maiores que
gerou incertezas em relacdo ao ganho real relacionado com as fibras, mesmo na insercéo doss

teores maiores.

Foi realizada uma analise estatistica (ANOVA), da mesma forma como a realizada com 0s
resultados de compressdo, utilizando fator duplo e nivel de significancia de 0,05. Os

resultados do médulo de elasticidade estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Anélise estatistica ANOVA modulo de elasticidade longitudinal.

Convencionais Extraidos
Fonte da Variacdo F F critico F F critico
Fator de Forma 0,85 10,13 0,0027 10,13
Teor de Fibras 5,81 9,28 0,96 9,28

Com base nos dados pode-se conferir que os valores de F estdo abaixo do F critico, o que
comprova que a variacdo no FF e no teor de fibras tem pouca influéncia estatistica, algo que
era esperado, pois 0 modulo de elasticidade do CRFA é afetado na sua maior parte pelo
maodulo de elasticidade da matriz e pelas propriedades dos agregados.

6.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO A QUATRO PONTOS

Como especificado anteriormente no capitulo de programa experimental, para cada teor foram

confeccionadas trés vigas com as dimensdes de 15x 15 x 50 cm e ensaiadas aos 28 dias de
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cura. Assim, nesta primeira apresentacdo de resultados verificou-se o desempenho das
amostras em cada lote, para conferéncia de discrepéancia. No célculo da tenacidade (&reas
abaixo da curva) foram realizados dois métodos diferentes, primeiramente utilizando o
método dos trapézios e depois foram verificados os resultados no AutoCAD. A comparacao

entre os valores obtidos tiveram uma precisao de 99%.

Primeiramente comparou-se o comportamento das vigas testemunhos (concreto sem fibras),
que estdo apresentados nas curvas da Figura 64, porém ndo se conseguiu captar os dados pés-
ruptura, e desta forma foi dificultada a verificacdo do comportamento quase fragil do material.
Anderson (2005), Borges (2002) e Souza (2001) explicam que apds a ruptura o concreto
apresenta um amolecimento sem patamar de escoamento plastico, seguido de queda na
resisténcia. Este fato ocorre devido a diferenca de tamanho dos materiais que constituem o
concreto e também a existéncia de uma zona de transicao entre estes materiais. A velocidade
de propagacdo da fissura ocorre de maneira brusca devido ao fato que as mesmas se propagam
na direcdo perpendicular em relacdo a direcdo da tensdo de tracdo, propiciando assim, que

com o incremento de pouca energia de superficie ocorra a propagacéo do fraturamento.

Comparativo Testemunho

o

&(mm)

Figura 64: Comparagdo das trés vigas no testemunho, flexo 4 pontos.

Este processo que ocorre muito rapido, e de forma néo linear, conforme explicam Landis e
Bolander (2009), faz com que se ocorram dificuldades na mensuracdo de dados. Assim, na
pesquisa a sensibilidade dos LVDTs ndo foi suficiente para captar o processo pos-ruptura,
observando-se que 0 sensor de captacdo de dados teria que ter sido calibrado para mensurar

uma quantidade maior de pontos por segundo neste trecho.

No item 6.4, os resultados dos ensaios de flexdo em trés pontos, a curva do testemunho
apresentada confere uma maior fidelidade ao comportamento do concreto, devido a utilizacdo

de equipamentos como clip-gauges, desenvolvidos por Quinino (2007).
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A carga maxima de ruptura na flexdo depende das caracteristicas da matriz de concreto Barros
(2009) obteve um concreto com resisténcia & compressao média em torno de 38 MPa, e nos
ensaios de flexdo a quatro pontos do concreto convencional obteve uma carga Ultima média
em torno de 40 kN, enquanto que Guimardes (2010) com concreto com resisténcia a
compressdo em torno de 25 MPa obteve carga maxima em ensaios de flexdo a 4 pontos de 34
KN. Verificou-se nesta pesquisa que a relagdo entre a resisténcia a compressdo e a carga
méaxima de flexdo mostrou-se um pouco inferior em relacdo ao que se esperava, € mesmo
qguando comparada com outras pesquisas, fato que pode estar relacionado com algum

problema na realizagdo dos ensaios.

A partir da Tabela 31, que se encontra no Anexo A, pode-se visualizar a carga méxima no
limite elastico para a V1, V2 e V3. Os valores se mostram muito préximos sem grandes
discrepancias, e assim o desvio padrdo nao resultou em valores altos. A mesma andlise foi
realizada com os valores de deflexdo na carga de pico elastico. Através das formulacbes da
NBR 12142 (ABNT, 1991), que expressa a equacdo 6, foram calculados os valores de
resisténcia de tracdo a flexdo. A média em torno de 3,96 MPa se mostrou mais baixa do que
esperado, fato que ja tinha sido constatado nos resultados de resisténcia Ultima. De acordo
com Price apud Mehta e Monteiro (2014), para concretos com fc entre 34 MPa e 41 MPa o0s
resultados de tracdo a flexdo podem estar entre 4,7 MPa e 5,3 MPa, comprovando mais uma
vez que os resultados de resisténcia a tracdo na flexdao experimentais estdo cerca de 15% mais

baixos.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) foi calculada a resisténcia a tracdo direta média
(feem), através da equacgdo 15, a resisténcia a tracéo direta superior (e, sup), através da equagéo
16, e a resisténcia a tracdo direta inferior (fo, inf), COM a equacdo 17. Estas formulacdes
utilizam os resultados de resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, e sdo especificas

para concretos com resisténcia entre 20 MPa e 50 MPa.
fom=0,3fck”® (equagdo 15)

Tém-se na equacdo 15 f; € a resisténcia a tracdo direta do concreto (MPa), f é a resisténcia

caracteristica a compressdo do concreto em (MPa).

f =1,3fct,m (equacdo 16)

ctk,sup

Onde feu, sup € @ resisténcia a tragéo direta superior do concreto (MPa).
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f =0,7 fct,m (equacdo 17)

ctk,inf

Nesta equacdo 17 tém-se fey inr que € a resisténcia a tragdo direta inferior do concreto (MPa).
Os resultados obtidos através das equacdes 15 a 17 estdo apresentados na Tabela 10, para 0s
CPs convencionais e 0s CPs extraidos. Foi calculada também a resisténcia a tracédo direta do
concreto a partir dos resultados de flexdo, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), que
estima que a resisténcia do concreto direta seja cerca de 70% da resisténcia a flexdo. Mehta e
Monteiro (2014) salientam que esta relacdo pode ser em torno de 50% a 70%. Price, apud
Mehta e Monteiro (2014) explica que a resisténcia direta do concreto a tragao deve estar entre
2,8 MPa e 3,2 MPa, para concretos com fck entre 34 MPa e 41 MPa, no concreto estudado
nesta pesquisa a resisténcia a tracao esta em torno de 2,77 MPa, enquanto que os resultados
verificados pela NBR 6118 (ABNT, 2014) estdo em torno de 3,55 MPa e 3,03 MPa. Estes
resultados foram calculados a partir das médias obtidas anteriormente. A relacdo entre a
resisténcia a tracdo na flexdo experimental e a da calculada pela NBR 6118 (ABNT, 2014) foi

cerca de 22% de perda nos CPs convencionais e 8,6% de perda nos CPs extraidos.

Tabela 10: Comparacao entre as resisténcias a tragdo NBR 12142 e NBR 6118.

Cilindricos Convencionais

NBR 6118 NBR 12142 NBR 6118 Erro
fck (MPa) | fct,m (Mpa) | fctk, inf. (MPa) | fctk,sup (MPa) fctm (Mpa) 0,7 fctm (MPa)
40,67 3,55 2,48 4,61 3,96 2,77 22%
Extraidos
NBR 6118 NBR 12142 NBR 6118 Erro
fck (MPa) | fct,m (Mpa) | fctk, inf. (MPa) | fctk, sup (MPa) fctm (Mpa) 0,7 fctm (MPa)
32,06 3,03 2,11 3,94 3,96 2,77 8,6%

Apos a verificacdo do desempenho do concreto convencional, nos préximos paragrafos estdo
apresentadas as curvas com os concretos com a inclusdo de fibras. Na Figura 65, foram
plotados os dados obtidos na prensa para o teor de 0,25% no FF/65. Um detalhe importante a
ressaltar € que nestes resultados foram suprimidas as areas de instabilidade p6s-pico. Pode-se
visualizar que a V1 e V2 tem comportamento residual similar, enquanto que a V3 apresentou
um desempenho superior as outras duas. Desta forma, a curva média estimada esta situada
mais proxima das V1 e V2. Todas as trés vigas configuram um comportamento de Strain-

Softnenig de acordo com Bentur e Mindess (2007).
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Comparativo FF/65 [0,25%)]

0
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Figura 65: Comparacdo das trés vigas teor 0,25% FF/65, flexdo 4 pontos.

Nota-se que ap6s a ruptura as vigas apresentam uma leve tendéncia a reducdo da carga a
medida que o ensaio prosseguia e se aproximava da deflexao (8) de 3 mm. Figueiredo (2011)
e Bentur e Mindess (2007) justificam este comportamento devido a forma da fibra com
ancoragens, pois nas deflexdes iniciais as deformagdes s&o menores porque as ancoragens
funcionam melhor. Em contrapartida do que acontece nas grandes deformacdes, devido as
concentracdes de tensdes na descontinuidade da fibra (regido dos ganchos), ocorre perda de

desempenho da fibra seguido de perda de resisténcia residual.

Na Tabela 11 sdo apresentados alguns pontos importantes na analise do comportamento das
vigas com teor 0,25% e FF/65. As trés Ultimas linhas apresentam o resultado do calculo de
Chauvenet de cada uma das vigas. As tabelas para os outros teores e FF estdo alocadas no
Anexo A. A seguir estdo descritos os significados das siglas apresentadas na tabela, visando

um melhor entendimento.

a) P. Max. (kN) = Carga maxima no regime elastico até a ruptura;
b) 6-P.Max. (mm) = Deslocamento até o limite da regido elastica;

c) A. Tot. = area total (kN. mm) (elastica + plastica) caracterizando o trabalho
dissipado no material;

d) A. Elas. (kNmm) = Area da regio eléstica = trabalho na regio elastica;
e) P.F. -3 mm- (kN) = Carga residual na deflex&o de 3 mm;

f) FT (MPa) = fator de tenacidade de acordo com os critérios da JSCE-1984 —
parte 4.

O maior desvio padrdo se encontra na analise do trabalho total dissipado no material, isto se
deve ao fato que a V3 tem uma maior area abaixo da curva comparada com a V1 e a V2, que
causa esta variabilidade. Os outros itens observados neste teor ndo apresentam maiores

desvios, e assim as trés vigas ndo apresentam discrepancias acentuadas, que pudessem vir a
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ser expurgadas da andlise de acordo com o critério de Chaveunet para trés amostras, que é de
1,38.

Tabela 11: Dados das vigas, FF/65 — teor 0,25%, flexdo quatro pontos.

Fator de Forma 65 — teor 25%

Vigas | P.Max. (kN) | 5-P.Max.(mm) | A Tot (kNmm) | A.Elas. (kNmm) | P.F.5-3mm-(kN) (,\;FT,a)
1 30,61 0,0316 44,17 0,52 13,01 1,97

2 28,02 0,0583 42,1 0,96 11,93 1,84

3 30,65 0,0281 55,92 1,11 17,75 2,46
Média 29,76 0,039 47,40 0,86 14,23 2,09
Desvio 1,51 0,017 7,45 0,31 3,10 0,33

Resultados Critério de Chauvenet

V1 0,56 0,47 0,43 1,12 0,39 0,37
V2 1,15 1,14 0,71 0,32 0,74 0,76
V3 0,59 0,67 1,14 0,80 1,14 1,13

Devido a formacdo de micro-fissuras, quando se aproxima da carga de pico nao se consegue
precisar 0 momento exato em que ocorre o limite da carga elastica, e desta forma se tem uma
grande variagdo de valores. Isso pode ser observado, devido ao fato que a maioria dos desvios
padrdo da deflexdo no patamar elastico é grande (SHACKELFORD, 2014).

O teor de 0,25% de incremento de fibras caracteriza-se por estar abaixo do teor critico de
fibras de aco, que se encontra préximo a 0,80%, de acordo com Figueiredo (2000). Portanto,
neste teor, quando as fissuras se propagam elas ndo encontram obstéaculos suficientes (fibras)
que possam controlar, dissipar e agir como pontes de transferéncia, transferindo este excesso
de energia para outros pontos, e assim estimulando a multipla fratura. Na Figura 66

visualizam-se claramente as trés vigas apds o ensaio com apenas uma fissura.

Figura 66: Fotos das trés vigas no teor de 0,25% FF/65.

Seguindo a analise com o FF/65, estudou-se o teor de 0,35%. Neste volume de fibras ocorreu
um problema com a V1 e s6 tém-se os resultados de V2 e V3, sendo que estas duas vigas
apresentam comportamentos muito similares. O comportamento deste teor também pode ser
classificado como Strain-Softnenig (SORANAKON e MOBASHER; 2007). Na Figura 67, é

apresentado o comportamento das duas vigas, que apresentam uma tendéncia a perder a carga
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residual @ medida que se aumenta a deflexdo, também observado no teor de 0,25%,
comportamento tipico das fibras com ancoragens (FIGUEIREDO e TORNERI, 2006;
FIGUEIREDO, 2011).

Comparativo - FF/65 [0,35%]

— —viga

—Viga2
——Média
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Figura 67: Comparac&o dos resultados teor 0,35% FF/65, flexdo 4 pontos.

As descontinuidades no grafico mostram-se bem pequenas quando comparadas com 0s teores
de 0,25% e 0,60% deste mesmo fator de forma, fato que comprova que as instabilidades da
curva podem estar relacionadas com a realizacdo dos ensaios e ndo com o teor inserido.
Assim, pode-se dizer que as instabilidades estdo relacionadas com o sistema de
funcionamento da prensa que € open-loop, que pode gerar danos ao ensaio (BANTHIA e
DUBEY apud Salvador, 2013).

O desempenho do teor mostrou-se “comportado”, ou seja, sem grandes variagdes, fazendo
com que os desvios padrdo ndo sejam acentuados. Pode-se visualizar que os resultados estdo
muito similares e com diferencas minimas entre os valores na Tabela 32 do Anexo A. Assim
como o teor de 0,25%, este teor de 0,35% também esta abaixo do volume critico de fibras, e
igualmente apresentou fissuras isoladas ao invés de ter um comportamento de mdaltiplas
fissuras. Na Figura 68 esta demonstrado esse comportamento (NAAMAN e SHAH, 1979).

Figura 68: Fotos das duas vigas no teor de 0,35% FF/65.

A andlise do ultimo teor de 0,6% do FF/65 estd apresentada nos proximos paragrafos.
Primeiramente na Figura 69 se tem os resultados provenientes do ensaio de flexdo. Neste

gréafico, pode-se observar que a média se concentrou nas imediacdes da V1 e V2, que
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apresentaram um desempenho superior a V3. As descontinuidades na regido plastica do
ensaio sdo muito parecidas se repetindo em ciclos, um fendmeno que se sucede em todos 0s
momentos em que ocorre algum escorregamento mais brusco das fibras, e provavelmente, se

deve ao ajuste de rigidez da prensa em relacdo a rigidez da viga.

Comparativo FF/65 [0,60%]

& (mm)

Figura 69: Comparagdo dos resultados teor 0,60% FF/65, flexdo 4 pontos.

Foi verificado que a variacdo entre as vigas foi maior neste teor de 0,60% do que nos outros
teores. Esta grande dispersdo de resultados pode ser devido ao fato que as fibras estéo
dispersas de forma aleat6ria na mistura, de forma que o posicionamento e a quantidade de
fibras em relacéo a fissura tem grande influéncia no resultado final, além de que em teores
mais elevados a variabilidade tende a ser maior devido a maior quantidade de fibras (GAVA
et al., 2007). Além deste fator, o comportamento residual pds-ruptura das vigas estad bem
préximo da carga de pico, isto significa que o compdsito se aproxima do volume critico
(FIGUEIREDO, 2000).

Na verificagdo da carga maxima da V1, observou-se que esta ndo correspondia ao limite
elastico, e sim a um pico pos-ruptura, onde provavelmente a fissura encontrou uma grande
guantidade de fibras que absorveram o excesso de energia e elevaram as tensfes suportadas
(ACI 544.1 R-96, 2002; FIGUEIREDO, 2011b). Fenémeno que ocorreu préximo a 0,65 mm
de deflexdo (8). Verificou-se que as areas mensuradas abaixo das curvas apresentaram
variag0es e, assim, caracterizando desvios maiores, ocasionando diferentes trabalhos
dissipados no material (FIGUEIREDO, 2000). Na analise, a V3 apresenta desempenho menor

em relacdo a V1, a Tabela 33 do Anexo A apresenta os resultados dos ensaios.

Na Figura 70 estdo apresentadas as fotos das trés vigas utilizadas no ensaio, verifica-se que 0
comportamento de ruptura € de fratura ou fissuracdo simples, caracterizado conforme

comentado anteriormente, pelo teor estar abaixo do volume critico (HANNANT, 1978).
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Figura 70: Fotos das trés vigas no teor de 0,60% FF/65.

Na analise de todas as vigas deste FF/65 verificou-se que o padrdo de ruptura sempre ocorria
entre os dois cutelos superiores do ensaio de flexdo, terco médio da viga. Devido a isto, todos
os resultados do FF/65 foram utilizados sem que houvesse a necessidade de expurgo de dados,

as variacOes estao dentro do esperado e, assim, todas as vigas ensaiadas foram validadas.

Sequencialmente continuou-se o mensuramento dos dados com a verificacdo do FF/80, obtido
nos ensaios com o teor de 0,25%. Na Figura 71 encontram-se as curvas de Forgca (KN) x
deflexdo (mm). Pode-se conferir que as V1 e V3 tem um comportamento similar, enquanto
que a V2 tem uma resisténcia residual superior que as demais. Assim, como no FF/65 este
teor também apresenta descontinuidades no comportamento do grafico que se parecem com
ciclos. Este fator pode ocorrer devido a ajustes que a prensa realiza para manter a taxa de
deslocamento prescrito de 0,5 mm/min. Neste teor pode-se observar o comportamento de
Strain Softnenig como no FF/65 com este mesmo teor de fibra (TJIIPTOBROTO e HANSEN,;
1991).

Comparativo FF/80 [0,25%]

—Vigas1

& (mm)

Figura 71: Comparagéo dos resultados teor 0,25% FF/80, flex&o 4 pontos.

Analisando o teor de 0,25% para o FF/80, pode-se observar que os resultados se mostram
dentro dos valores aceitadveis para os critérios estatisticos adotados. A V2 teve um
desempenho superior a V1 e V3, tornando a média mais alta. A area e a carga residual na
deflexdo de 3 mm da V2 apresentaram-se superiores e esta discrepancia fez que o valor do

desvio padrdo aumentasse nestas duas variaveis. Todavia, mesmo com os valores de desvio
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mais altos, os resultados mostraram estar dentro dos critérios de Chauvenet. A Tabela 34 no

anexo apresenta os resultados amostrais.

A perda de carga residual das trés vigas, conforme explicado anteriormente, deve-se ao fato
da utilizacdo de fibras com ancoragens, que tém melhor capacidade de suporte de carga nas
deflexdes iniciais, e perda de resisténcia com o acréscimo de deflexdo (BENTUR e
MINDESS, 2007). De acordo com Alwan, Naaman, Hansen (1991) e Hannant (1978) sabe-se
que o desempenho do CRFA depende também do comprimento e da compatibilidade
dimensional entre agregado e fibras. Como os comprimentos utilizados eram 0s maiores do
mercado, as fibras conseguiam agir como pontes de transferéncia de tensdes mesmo em
deflexfes maiores, fazendo que a perda de carga residual ndo fosse tdo acentuada, sendo
também que quanto maior é o comprimento melhor é a aderéncia da fibra na matriz
(HANNANT 1978; FIGUEIREDO, 2011).

As fissuras apresentadas nas vigas sao do tipo simples, Figura 72, fato que era esperado, pois
o volume de fibras se encontra abaixo do volume critico e desta forma poucas fibras
interceptam as fissuras e ndo conseguem redistribuir de forma eficiente o excesso de energia
(BRANDT, 2009; TANESI, TORNERI, FIGUEIREDO, 1997).

Figura 72: Fotos das trés vigas no teor de 0,25% FF/80.

Posteriormente analisou-se o teor de 0,35%, onde todas as vigas apresentaram o0
comportamento de Strain Softnenig, como era esperado, pois 0 CRFA tem o volume critico
em torno de 0,80% (FIGUEIREDO, 2011; VARMA et al., 2012). Os ensaios apresentaram
uma variabilidade maior entre as amostras se comparados a outros teores, com as trés vigas
expondo diferentes niveis de carga residual. Os ensaios ndo apresentaram grandes
instabilidades e repeticdes em ciclos como em outros teores e no mesmo teor para o FF/65, a

curva média se aproximou bastante da V3. Os resultados estdo apresentados na Figura 71.
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Comparativo FF/80 [0,35%]

15
5 mm)

Figura 73: Comparag&o dos resultados teor 0,35% FF/80, flex&o 4 pontos.

Todas as vigas, perto da deflexdo de 3 mm apresentaram queda de capacidade de carga logo
apos a ruptura, fendbmeno anteriormente comentado devido as fibras possuirem ganchos
(NAAMAN et al., 1989). Porém, observou-se neste teor que a queda foi mais suave que em
outros teores. A V2, por exemplo, logo apos a queda na carga maxima apresentava a carga em

torno de 15 kN, sendo que sua carga final em 3 mm de deflexao era de 12,44 kN.

Na andlise de cada um dos pontos importantes do ensaio verificou-se que a diferenga entre as
areas totais, trabalho dissipado no material, segundo Figueiredo (2000), mostrou-se elevada,
sendo que a energia total da V1 é de 86,35 kN.mm enguanto que a energia da V2 é de 42,96
kN.mm, configurando desta forma um desvio de 21,73. Porém, na verificacdo do teste de
Chauvenet os valores amostrais obtidos apresentavam valores aceitaveis. Os dados detalhados
encontram-se na Tabela 35 do Anexo A.

Foi analisado o padrdo de fissuracdo das vigas e observou-se que elas se comportavam
conforme esperado (Figura 74), apresentando uma fissuragdo principal na regido central,
comportamento tipico strain-softening (LI e WU, 1992).

Figura 74: Fotos das trés vigas no teor de 0,35% FF/80.

O dltimo teor analisado foi o de 0,60% para o FF/80. Nota-se que devido ao teor estar
préximo ao volume critico 0,8% 0 ensaio comeca a apresentar um comportamento proximo ao
strain-hardening (TANESI, FIGUEIREDO, 1999).

Segundo Gava et al (2007), como as fibras estdo dispostas randomicamente dentro da matriz
cimenticia, dispersdes sdo geradas e a variabilidade dos resultados pode ser alta. Porém,
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apesar disto, notou-se que neste teor a variabilidade do ensaio foi bem menor que nos outros
teores do FF/80, mesmo quando comparado com o mesmo teor do FF/65. Deve-se ter cuidado
ao avaliarem-se as variagfes de comportamentos dos ensaios, porque muitas destas podem ser

interpretadas como ruidos. Os resultados sdo demonstrados na Figura 75.

Comparativo- FF/80 [0,60%]

15
Bimm)

Figura 75: Comparagdo dos resultados teor 0,60% FF/80, flexdo 4 pontos.

Este ensaio apresentou ciclos de instabilidades, sendo que a V1 apresentou 26 ciclos, na V2 0s
ciclos sdo muito pequenos, enquanto que a V3 apresentou 12 ciclos com intervalos maiores.
Como justificado anteriormente, este comportamento ocorre provavelmente devido a
acomodacdes da rigidez da prensa e da viga, devido ao sistema open-loop. Salienta-se que a
carga de pico de ruptura da V3 foi de 34,4 kKN e que durante o ensaio, no comportamento pos-
ruptura, foi atingida em um dos ciclos uma carga de 34,63 kN. Verificou-se que as cargas
méaximas de ruptura no regime elastico ndo apresentaram grandes variacdes. Na Tabela 36 do

anexo A encontram-se os resultados deste ensaio.

As fissuras se comportaram preferencialmente na forma de fratura simples, um desempenho
tipico de teores abaixo do volume critico. Porém, a V1 apresentou uma leve tendéncia a
apresentar mais caminhos de fissuras, comportamento justificado por este teor aproximar-se
do teor critico e estar aproximando-se da mdltipla fissuracdo (Figura 76) (NAAMAN e
SHAH, 1979).

Figura 76: Fotos das trés vigas no teor de 0,60% FF/80.

A avaliacdo dos ensaios do FF/80 mostrou-se dentro dos intervalos estipulados no critério de
Chauvenet, quando comparado ao FF/65 a variabilidade das amostras dentro do proprio teor

foi maior. Este fendbmeno pode ter ocorrido devido ao fato que, como as fibras sdo dosadas em
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volume ou peso por metro cubico, e assim, quanto maior o FF maior sera a quantidade de
fibras por secdo (FIGUEIREDO, 2011). Todavia, nenhum dos resultados se mostrou fora dos
padrdes, de forma que pudesse ser expurgado. Em relacdo a regido de ruptura das vigas, em
todas as amostras mostrou-se entre o terco médio do véo central, corroborando para que desta

forma que nenhum resultado fosse excluido.

Para comparagdo de comportamentos do CRFA, analisou-se primeiramente as médias do
FF/65 que podem ser visualizadas na Figura 77, que contém a média de cada um dos 3 teores
acrescido do testemunho, com a supressdo da instabilidade pds-pico, devido ao fato que o
sistema utilizado era open-loop (GAPALARATNAM e GETTU, 1994, SALVADOR 2013).
O resultado foi o esperado, pois as vigas com os teores maiores de fibra apresentaram maior
capacidade de absorcdo de energia (maior trabalho dissipado no material) e, com isso,
aumento na resisténcia a tracdo na flexdo. Como estdo muito proximos os teores de 0,25% e
0,35% apresentaram comportamento parecido, enquanto que o teor de 0,60% teve um
desempenho superior, se aproximando do volume critico (NEVILLE e BROOKS, 2010;
SHAH e SKARENDAHL, 1985). Aveston, Cupper e Kelly (1971) afirmam que o teor de

fibras é o primeiro definidor do comportamento final do composito.

Média [FF/65]

Figura 77: Comparativo das médias do FF/65.

Na Figura 78 e na Tabela 12 verifica-se que a medida que se aumentou o teor de fibras
obteve-se um ganho na resisténcia de pico de quase 10% em relacdo a resisténcia do concreto
sem fibras, porém o desvio padrdo se mostrou alto em relagdo ao aumento conferido. Este
comportamento pode ser creditado ao fato que quando a matriz se rompe transfere a carga

para as fibras, um processo que pode gerar um incremento de energia e aumento na carga de
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pico. Também deve ser lembrado que o sistema utilizado pela prensa era o open-loop
(FIGUEIREDO 2000).

Comparando-se 0s trés teores consegue-se estimar que exista uma tendéncia de aumento da
resisténcia de pico com o aumento dos teores de incremento de fibras, apesar de o desvio ser
alto e acabar por gerar ruidos nos resultados. Portanto, pode-se dizer da mesma forma que
existe uma tendéncia ao aumento da resiliéncia com o aumento do teor de fibra, sendo que os
trés teores apresentaram uma ductilidade maior que a do concreto convencional
(SHACKELFORD, 2014).

A) P. MAX. ELASTICA [FF/65] B) 8-P. MAX. [FF/65]
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Figura 78: Comparativo da carga maxima (a) e da deflexdo na carga maxima (b)
FF/65.

Em relacdo ao momento em que ocorre esta carga de pico mencionada anteriormente, de
acordo com a Figura 78, a variacdo de valor de deflexdo para todos os teores € muito proxima,
ainda salientando que o desvio amostral € bem alto. Assim, o aumento no teor de fibras néo
tem influéncia no valor de deflex&o da carga de ruptura elastica. E dificil precisar o momento
em que ocorre a ruptura, devido a microfissuras que vao se formando e se unindo com o
aumento de carga, um processo aleatorio devido a distribuicdo das fibras. O sistema de
funcionamento da prensa open-loop também colabora para esta imprecisdo de resultados
(GRAEFF, 2011; SALVADOR, 2013).

De acordo com a JSCE (1984), um dos parametros utilizados para avaliar as caracteristicas do
CRFA é o fator de tenacidade (FT), que pode ser visualizado na Figura 79, em um grafico FT
em funcéo do teor de fibra em % por volume de concreto. Conforme Figueiredo (2007) e Higa
et al., (2007), a relacdo entre o teor de fibras e o FT néo ¢é linear, fato constatado no FF/65.

Uma linha de tendéncia logaritmica representou melhor este comportamento, que apresentou
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um R? = 0,98, e por isso pode se dizer que o0 modelo aproxima bem o comportamento dos

teores, e assim pode-se afirmar que o teor de fibras influencia no FT.

Entre os teores, a maior variabilidade ocorreu com o teor de 0,60%. Como ocorreu um
problema com uma das vigas do teor de 0,35% a variabilidade foi baixa para este teor.
Analisando os teores de 0,25% e 0,35% observa-se que houve um acréscimo no FT de quase

20% enquanto que para a relacéo entre 0 0,25% e 0 0,60% o ganho foi de quase 75%.

A) F.T.[FF/65] B) MODULO DE RUPTURA PICO [FF/65]
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Figura 79: Comparativo Fator de Tenacidade (a) e Mddulo de Ruptura (b) FF/65.

Existe um acréscimo na resisténcia residual na deflexdo de 3 mm com o aumento do teor de
fibras, o acréscimo entre o teor de 0,25% e 0,60% pode ser de quase 85% (Figura 77), e assim

0 comportamento das amostras seguiu o padrdo esperado (SALVADOR, 2013).

Foi calculado, também de acordo com a JSCE (1984), o MOR, mddulo de ruptura na carga de
pico (MPa) e, conforme esperado, 0 mddulo de ruptura aumentou com 0 acréscimo no teor
fibras. Na Tabela 12 pode-se avaliar os resultados obtidos para as médias das principais

variaveis do ensaio.

Tabela 12: Comparacdo de dados FF/65 — teores 0,25%, 0,35% e 0,60%.
Teor (%) | P.Max. (kN) | 8-P.Max.(mm) | P.F.53mm-(kN) | FT (MPa) | MOR (MPa)

Médias
0,25 29,75 0,0393 14,23 2,09 3,97
0,35 31,12 0,0389 16,96 2,49 4,15
0,60 32,48 0,0425 25,93 3,62 4,33
Desvios
0,25 1,51 0,0165 3,10 0,33 0,20
0,35 1,57 0,0265 0,15 0,11 0,15
0,60 1,90 0,0159 4,24 0,59 0,25
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O FF/80 também foi analisado da mesma forma que o FF/65, e nos préximos paragrafos seréo
debatidos alguns topicos importantes. Assim como no FF/65, também foram suprimidas as
areas de instabilidades pos-pico, que causam distor¢es no real comportamento do CRFA
(GAPALARATNAM; GETTU, 1994). Na Figura 80 estdo apresentadas as curvas médias dos
trés teores em conjunto com o testemunho. Os comportamentos mostram-se bem distintos
sendo que a maior &rea de tenacidade, que corresponde a energia que o0 CRFA pode absorver,
é do teor de 0,60%, seguido dos teores de 0,35% e 0,25%.

Média [FF/80]

Figura 80: Comparativo das médias do FF/80.

A analise da carga maxima do CRFA revela um comportamento parecido com o FF/65. Pode-
se afirmar que existe a tendéncia ao ganho de carga Gltima, contudo um ganho pequeno. Cabe
ressaltar que ocorreu uma alta variagdo do desempenho do teor de 0,35% apresentando um
desvio padréo alto, que pode gerar alguma incerteza quanto aos ganhos. Segundo Toaldo,
Monte e Figueiredo (2013), este comportamento pode ser conferido devido a instabilidades da
prensa, que utiliza um sistema open-loop de controle de velocidade. Esta tendéncia a
instabilidade sempre acomete os teores com menor inser¢do de fibras, e deve ser mais bem
investigada em ensaios futuros. Em valores absolutos em relacdo ao testemunho os ganhos

foram de quase 22%, desconsiderando a variabilidade amostral, conforme mostra a Figura 80.

A mesma andlise realizada para a carga de pico foi proposta para avaliar 0 momento em que
ocorre esta carga maxima. Devido aos resultados serem muito sensiveis e a prensa utilizada
ndo possuir este grau de acuracia, ndo se conseguiu precisar o momento da deflexdo em que

ocorre a carga de pico e mudancga de comportamentos do elastico para o plastico. Sabe-se que
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entre o fim da zona linear eléstica e 0 comego da zona inelastica existe uma regido onde o
concreto encontra-se com multiplas microfissuras, e isto causa perda de rigidez do CRFA, de
acordo com Tjiptobroto e Hansen, (1991) e Bentur e Mindess, (2007).

A) P. MAX. ELASTICA [FF/80] B) 5-P.MAX. [FF/80]
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Figura 81: Comparativo da carga maxima (2) e da deflexdo na carga méxima (b) do
FF/80.

A Figura 82 apresenta a relagdo entre o FT e o teor de fibras. Visualiza-se que a variabilidade
amostral foi grande, sendo que o desvio no teor de 0,35% foi de 0,95 MPa, isto causa uma
incerteza nos resultados, sendo que os outros desvios mostraram-se altos também. Porém,
observa-se que existe uma tendéncia ao ganho de FT com o aumento do teor de fibras. Com a
analise de regressao linear chegou-se a um R2 = 0,88, e utilizou-se desta forma um modelo de
regressdo logaritmico que aproxima de forma relativamente bem o comportamento dos trés
teores em relacdo ao FT, com um R2 = 0,94. Em pesquisas anteriores ja se havia comprovado
que o FT ndo tem relac6es lineares com o teor de fibras (HIGA et al., 2007; FIGUEIREDO,
NUNES e TANESI, 2000).

Foi calculado o MOR de acordo com a norma japonesa JSCE (1984), e constatou-se que
também existe uma tendéncia a acréscimo de carga, sendo que o desvio padrdo do teor 0,35%

também foi mais pronunciado que o0s outros teores.
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A) F.T. [FF/80] B) MODULO DE RUPTURA DE PICO [FF/80]
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Figura 82: Comparativo do Fator de Tenacidade (a) e Mddulo de Ruptura (b) do
FF/80.

Na Tabela 13 estdo os valores das médias e dos desvios padrdo do FF/80 para efeito de

comparacéo.

Tabela 13: Comparacdo de dados FF/80 — teores 0,25%, 0,35% e 0,60%.
Teor (%) | P.Max. (kN) | 8-P.Max.(mm) | P.F.5-3mm- (kN) | FT (MPa) | MOR (MPa)

Médias
0,25 29,90 0,0310 12,71 1,95 3,99
0,35 34,33 0,0401 19,39 2,87 4,58
0,60 35,96 0,0467 23,60 3,50 4,78
Desvios
0,25 1,59 0,0138 5,34 0,60 0,21
0,35 4,75 0,0195 6,39 0,96 0,63
0,60 1,18 0,0011 1,76 0,33 0,17

Na continuacdo da andlise do ensaio de flexao de 4 pontos, foi realizada a comparacéo entre o
FF/65 e o FF/80. Os resultados da média do teor de insercdo de 0,25% estdo apresentados na
Figura 83. O FF/80 apresentou uma carga de pico levemente maior enquanto que no decorrer
do ensaio o FF/65 teve um desempenho melhor. Porém os resultados estdo muito préximos e
ndo se consegue afirmar que houve um desempenho melhor do FF/80. Essas diferengas de

desempenhos sdao minimas e podem se explicadas como ruido no ensaio.

Como o FF/80 tem maior quantidade de fibras por secdo, era esperado que obtivesse um
desempenho superior, porém isso ndo ocorreu. A justificativa para tal se deve ao fato que o
concreto utilizado na pesquisa € de resisténcia media, e 0 comprimento da fibra esta abaixo do
critico, aliado com uma alta resisténcia da fibra. Isso faz com que ocorra um desprendimento
da fibra em relagdo a matriz. Assim, as caracteristicas mecanicas e geométricas da fibra se

sobrepdem a uma maior quantidade de fibras por se¢éo, creditado ao maior FF.
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Média 0,25% FF/65-FF/80
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Figura 83: Comparativo do fator de forma FF/65 e FF/80 teor de 0,25%.

A Figura 84 apresenta a variacdo da carga de pico no teor de 0,25% para o FF/65 e FF/80,
com seus respectivos desvios padrdo, ndao se pode afirmar que um teor teve melhor
desempenho que o outro devido a variacdo dos resultados. O mesmo pode ser dito para a
deflexdo na carga maxima, pois os valores estdo muito préximos e, assim, o desempenho dos
FF foi muito similar. Garcez (2005) ja havia avaliado que a mudanca no FF ndo tinha grandes

consequéncias na variacdo de resisténcia a compressao diametral.
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Figura 84: Comparativo da carga maxima, e da deflexdo na carga maxima do FF/65
e FF/80 - teor de 0,25%.
Na Figura 85 encontram-se os resultados do FT e do MOR calculados, e observa-se que estao
muito proximos configurando-se, assim, que ndo existem diferengas entre os resultados,
corroborando que neste teor mais baixo a mudangca no FF ndo afeta o desempenho do

composito.
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F.T. [FF/65-FF/80] Médulo de Ruptura de Pico [FF/65-FF/80]
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Figura 85: Comparativo do Fator de Tenacidade e M6dulo de Ruptura do FF/65 e
FF/80.
Seguindo a anélise foi comparado o teor de 0,35% para os dois FF/65 e FF/80, ver Figura 86.
Neste teor 0 comportamento esteve mais proximo do esperado, pois o FF/80, por ter mais
fibras por secdo teve um desempenho superior ao FF/65. Nunes e Agopyan (1998)
corroboram afirmando que com o aumento do FF tem-se aumento da tenacidade do CRFA.
Pode-se observar que o incremento foi observado na carga de pico e nas outras deflexdes mais
acentuadas, sempre observando que a sensibilidade do ensaio é muito importante para

discrepancias nos resultados, visto na Figura 86.

Média 0,35% FF/65 - FF/80
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Figura 86: Comparativo do Fator de Forma FF/80 e FF/65 teor de 0,35%.

De acordo com a Figura 87, que representa a comparagédo entre os dois FF, pode-se dizer que
em relagdo a carga de pico existe uma pequena tendéncia a acréscimo com o aumento do FF,

porém devido ao desvio padrdo do FF 80 ser elevado ndo se consegue afirmar em relacdo ao

Avaliacdo das Propriedades de Concretos Reforcados com Fibras de Aco para a Utilizacdo em Pisos Industriais



130

desempenho dos dois FF. Em relacdo ao deslocamento da carga antes da ruptura pode-se dizer

que seu desempenho foi semelhante.
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Figura 87: Comparativo da carga maxima, e da deflexdo na carga méxima do FF/65
e FF/80 - teor de 0,35%.
Na comparagdo entre os FT percebe-se que houve um acréscimo com o aumento do FF,
porém os resultados do desvio padrdo geram imprecisdes em relacdo ao desempenho superior
do FF/80. Em valores, o FF/65 apresentou um FT de 2,48 MPa, enquanto que o FF/80
proporcionou um FT de 2,86 MPa, revelando um aumento de quase 15%. Em relagdo ao

maodulo de ruptura, observou-se um acréscimo, porém esperava-se que 0 comportamento do

FF/80 fosse superior.
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Figura 88: Comparativo da carga maxima, e da deflex&o na carga maxima do FF/65
e FF/80 - teor de 0,35%.
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O ultimo teor avaliado foi o de 0,6% de adicdo de fibras na qual foram comparados 0s
desempenhos dos dois FF/65 e FF/80. Neste teor também se observa que os desempenhos
estdo muito proximos, sendo que nas deflexdes iniciais o FF/80 apresenta um desempenho
superior em relacdo ao FF/65. Porém, com o aumento dos deslocamentos, o FF/65 obteve um
desempenho superior, isto comprova o que foi observado anteriormente, e com a afirmacéo de
Garcez (2005) e Nunes e Agopyan (1998), que o teor de fibras tem uma influéncia muito

maior na tenacidade do composito que a varia¢ao no FF, Figura 89.
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Figura 89: Comparativo do Fator de Forma FF/80 e FF/65 teor de 0,60%.

Em relacdo a carga de pico pode-se dizer que o FF/80 apresentou um melhor desempenho em
relacdo ao FF/65, ja considerando o fato que a variacdo se mostrou baixa. Porém, a analise é
inconclusiva para os deslocamentos no momento em que ocorre a carga maxima elastica
(Figura 90).

P.MAX. ELASTICA [FF/65-FF/80] 6-P.MAX. (mm) [FF/65-FF/80]

40 0,10
35 | ‘ 0,09
30 , 0,08
0,07
= 0,06 4 _
0,05
on |4 L 2
0,03
0,02
0,01
0,00

60 65 70 75 80 85 60 65 70 75 8 85
FF FF

20
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0

Deflexdo [8] — P.Max. Elastica (mm)

Figura 90: Comparativo da carga maxima, e da deflexdo na carga maxima do FF/65
e FF/80 - teor de 0,60%.
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Na analise do FT um fenémeno interessante ocorreu, pois durante o processo de deflexdo o
rendimento do FF/60 ultrapassou o do FF/80, o que comprova que a influéncia do FF € muito
baixa quando os comprimentos das fibras sdo grandes, aliado com uma alta resisténcia,
levando em consideracdo que foram avaliadas duas fibras com dois comprimentos iguais, que
sd80 muito recomendadas para pisos industriais. O modulo de ruptura do FF/80 mostrou-se
superior ao do FF/65, conforme ja havia sido observada na andlise da carga de pico (Figura
91).

F.T. [FF/65-FF/80] Médulo de Ruptura de Pico [FF/65-FF/80]
4,50
10,00
3,50 N 8,00
3,00 T 7,00
§ 2,50 T 6,00
s 2 5,00
= 2,00 = ‘
= Q 4,00 ’
1,50 s
3,00
1,00 500
0,00 0,00
60 65 70 75 80 85 60 65 70 75 80 85
FF FF

Figura 91: Comparativo da carga maxima, e da deflexdo na carga maxima do FF/65
e FF/80 - teor de 0,60%.
Também foi realizada a analise de acordo com a ASTM C1609 (2010), que avalia as
resisténcias residuais nos deslocamentos L/600 e L/150. Cabe ressaltar que o ensaio deveria
ter tido uma velocidade controlada nos dois trechos estudados, porém devido a limitacdes foi
utilizada apenas a velocidade de 0,5 mm/min. Os resultados estdo apresentados na Tabela 14.
Nesta avaliacdo pode-se ver que os valores de resisténcia residuais tendem a aumentar com o
aumento do teor, salientando também que a resisténcia residual na deflexdo L/600 tende a ser
maior que na deflexdo L/150, comprovando que fibras com ganchos perdem capacidade

resistente com o aumento da deflexao.
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Tabela 14: Comparacdo de dados ASTM C1609 (2010) — F/80 — teores 0,25%, 0,35% e 0,60%.

FF/65 FF/80
Vigas Trecho 0,25% 0,35% 0,60% 0,25% 0,35% 0,60%
V1 L/600 2,03 2,50 4,07 1,63 4,12 3,58
V2 L/600 1,94 2,78 4,14 2,70 1,97 3,61
V3 L/600 2,41 2,98 1,78 3,06 4,45
Média L/600 2,13 2,64 3,73 2,04 3,10 3,88
Desvio L/600 0,25 0,20 0,65 0,58 1,08 0,49
V1 L/150 1,73 2,25 3,91 1,14 3,34 2,88
V2 L/150 1,59 2,27 3,63 2,50 1,66 3,27
V3 L/150 2,37 2,83 1,46 2,76 3,29
Média L/150 1,90 2,26 3,46 1,70 2,59 3,15
Desvio L/150 0,41 0,020 0,57 0,71 0,85 0,24

Apbs a verificacdo dos dados experimentais, foi realizada a analise de variancia (ANOVA),
onde foi utilizado fator duplo, grau de significancia de 0,05. Os dados estdo apresentados na
Tabela 15. Foi realizada a analise observando a carga de pico méxima e o Fator de

Tenacidade.
Tabela 15: Andlise estatistica ANOVA flexéo a quatro pontos.
Fator de Tenacidade Carga maxima
Fonte da Variagdo F F critico F F critico
Fator de Forma 0,06 18,51 3,26 10,13
Teor de Fibras 27,51 19 5,59 9,27

De acordo com os resultados estatisticos da ANOVA, pode-se estimar os resultados de acordo
com a comparacgdo do F com o F critico. Quando a analise € realizada verificando o FT (fator
de tenacidade) percebe-se que a variacdo no FF ndo causa tanto impacto devido ao F < F
critico. Ja se havia observado que o acréscimo na carga maxima havia sido muito pequeno em
relacdo ao concreto sem a adicdo de fibras. Estes resultados confirmam esta premissa. A
analise realizada com teor de fibras mostra que esta varidvel tem influéncia significativa nos
resultados do FT, devido ao fato que F > F critico, influenciando diretamente seu

comportamento.

6.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO A TRES PONTOS

O ensaio de trés pontos foi realizado conforme a norma EN 14651 (2005) que consiste na
utilizacdo de vigas com 55 cm de comprimento com se¢do de 15 x 15 cm, o vao livre
corresponde a 50 cm, com um entalhe central de 25 mm de profundidade. As vigas foram
ensaiadas aos 28 dias de cura junto com as vigas dos ensaios de quatro pontos. Para realizacdo

deste ensaio foi utilizado um clip gauge, desenvolvido e confeccionado por Quinino (2007), a
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partir deste equipamento pode-se transformar deformagdes dos strain gauges em abertura de
fissura (CMOQOD).

Nos ensaios de trés pontos foi calculada a resisténcia residual para cada uma das vigas de
acordo com a EN 14651 (2005), sendo também avaliada a variabilidade amostral para cada
ponto de abertura de fissura. Nestes resultados também foram suprimidas as areas de
instabilidade po6s-pico. E importante ressaltar que o comportamento do ensaio em todos os
teores estudados apresentou um desempenho mais estavel em compara¢do com o ensaio de
quatro pontos, fato que esta relacionado com o entalhe na viga, que “for¢a” a nucleagdo da
fissura neste local, minimizando a dispersdo de energia em outros pontos e concentrando as

tensdes apenas na abertura da fissura.

Assim como no ensaio de flexdo de quatro pontos, foram avaliados os resultados para cada
teor e verificada a sua discrepancia amostral, comparando os ganhos que a insercdo de fibras
inferiu no CRFA. Na Figura 92 pode-se observar o comportamento de vigas de concreto sem
a adicdo de fibras com um entalhe central. As trés vigas se comportam de forma muito
similar, com uma curva de amolecimento pos-ruptura. A média dos resultados se situa

préximaaV2ea V3.
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Figura 92: Comparativo de comportamento do testemunho, flexdo 3 pontos.

Na Tabela 37, do Anexo A, pode-se visualizar os resultados dos ensaios de flex&o. A carga
maxima no limite de ruptura foi muito préxima para todos os valores de flexdo, configurando
desta forma uma baixa dispersdo amostral. A abertura de fissura no momento da carga
maxima apresentou uma variabilidade maior, devido ao fato que as microfissuras vao se
propagando, e distorcendo a curva e gerando incertezas em relagdo ao momento em que

ocorreu a carga maxima.
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Apos a avaliacdo do comportamento do testemunho do concreto sem fibras, foi realizada a
avaliacdo do desempenho de todos os teores, e 0 primeiro resultado que sera apresentado é o
do teor de 0,25% para o FF/65. Visualiza-se uma coeréncia no seu desempenho, pois o teor
esta abaixo do volume critico. Apos a queda de capacidade resistente, o teor nas trés amostras
apresentou uma capacidade de manter a carga residual, configurando uma situacdo de atrito
ideal de acordo com Rendon et al (2001), a media dos resultados aproximou-se do
comportamento da V2, Figura 93.

Comparativo FF/65 [0,25%]
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Figura 93: Comparativo de comportamento do teor de 0,25% FF/65.

Para uma analise mais refinada dos resultados, na Tabela 16 estdo apresentados os resultados

de cada um dos pontos principais do grafico e em cada coluna estao apresentados os seguintes
parametros.

a) P. Max. (kN) = Carga maxima no regime elastico até a ruptura;
b) Fct, L. (N/mm?) = Limite de proporcionalidade LOP;

c) F1 (N/mm?) Resisténcia residual a flexdo correspondente a abertura de fissura
de 0,5 mm;

d) F2 (N/mm?) Resisténcia residual a flexdo correspondente a abertura de fissura
de 1,5 mm;

e) F3 (N/mm?) Resisténcia residual a flexdo correspondente a abertura de fissura
de 2,5 mm;

e) F4 (N/mm?) Resisténcia residual a flexdo correspondente a abertura de fissura
de 3,5 mm.

O célculo destas variaveis segue os preceitos da norma EN 14651 (2005). Em todos os pontos
de abertura de fissura ndo houve uma grande discrepancia em cada uma das trés vigas, porém
observou-se que apés alcangar o limite eléstico, as variaces aumentaram devido &
sensibilidade dos clips-gauges em relagdo ao ensaio, lembrando que a velocidade do ensaio
utilizada foi acima do limite estabelecido pela EN 14651 (2005). Porém, todos os resultados
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estavam dentro do limite estabelecido para o Critério de Chauvenet com trés amostras de
dados.

Tabela 16: Dados FF/65 — teor 0,25%.

Vigas | P.Max. (N/mm?) | Fct, L. (N/mm?) | F1. (N/mm?) | F2. (N/mm? F3. (N/mm?) F4. (N/mm?)

1 12,69 4,06 1,75 1,68 1,56 1,64

2 13,30 4,13 2,29 2,23 2,18 2,11

3 14,90 4,75 3,13 2,86 2,99 2,97
Média 13,63 4,31 2,39 2,26 2,24 2,24
Desvio 1,15 0,38 0,69 0,59 0,72 0,68

Resultados Critério de Chauvenet

Vi 0,82 0,67 0,92 0,98 0,95 0,89

V2 0,28 0,48 0,14 0,045 0,089 0,19

V3 1,11 1,15 1,06 1,02 1,04 1,08

Na Figura 94 visualizam-se os padrdes de fissuragcdo das trés vigas nos ensaios. Pode-se

conferir que as fissuras nucleiam-se a partir do entalhe central.

Figura 94: Fotos das trés vigas no teor de 0,25% FF/65.

O segundo teor analisado foi 0 de 0,35%. Neste teor a variacdo entre o0s resultados mostrou-se
muito menor em comparagdo com o teor de 0,25% do FF/65, visualizado na Figura 95, assim
indicando baixa variacdo amostral do ensaio. O padrdo de comportamento das vigas esta
dentro do previsto para um teor abaixo do volume critico, com a continuagdo da abertura da
fissura. Durante o ensaio as vigas ndo perderam capacidade resistente residual, configurando

um escorregamento ideal da fibra, mantendo sua a capacidade portante.

Comparativo FF/65 [0,35%]
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Figura 95: Comparativo de comportamento do teor de 0,35% FF/65, flexdo 3 pontos.
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Para uma andlise estatistica dos resultados foi criada a Tabela 38, do Anexo A. Nela verifica-
se que os valores amostrais de desvio padrdo foram extremamente baixos, conferindo uma
alta acuracia dos resultados. Observa-se que logo ap6s a carga de pico houve uma pequena
instabilidade no comportamento do grafico da V2, fato que ocorreu devido ao excesso de
energia que acontece na transicdo do regime el&stico para o plastico, sendo que quando o teor
de fibras esta abaixo do volume critico existe a tendéncia a ocorrer este fendmeno,

principalmente em prensas com o sistema open-loop.

O padréo de fissuracdo das trés vigas no ensaio apresentou um comportamento desejado, com
a fissura nucleando-se a partir do entalhe central. Esta caracteristica torna o desenvolvimento
do ensaio mais estavel, com menores discrepancias no comportamento do material. A fissura

tem uma preferéncia de caminho (Figura 96).

Figura 96: Fotos das trés vigas no teor de 0,35% FF/65.

O ultimo teor analisado foi de 0,60%, que apresentou desvios padrdo mais elevados, porém
notou-se que a média se encontrava proxima a V2 enquanto que as variacoes entre a V1 e a
V3 em relagdo a V2 sdo muito parecidas. Devido a este fator o intervalo de desvio padréo
apresentou-se alto e assim ndo se precisou descartar as amostras de acordo com o critério de
Chauvenet. Neste ensaio notou-se que por estar proximo ao teor critico, a V2 apresentou um
comportamento proximo do elasto-plastico ideal, enquanto que a V3 ofereceu um
comportamento de strain-hardening, porém ndo se pode considerar que o CRFA tenha este
comportamento devido ao alto valor do desvio padrdo, visto que a V1 tem um desempenho

strain-softening, Figura 97.

Comparativo FF/65 [0,60%]
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Figura 97: Comparativo de comportamento do teor de 0,60% FF/65, flexdo 3 pontos.
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Assim como nos outros teores avaliados foi criada a Tabela 39, do Anexo A, para melhor
observar e verificar os resultados. Nota-se que a variagdo amostral foi significativa, sendo que
0 desvio padrao da carga de pico foi elevado. Durante os valores iniciais de abertura de fissura
0 desvio foi mais baixo, enquanto que a medida que aumentava a fissura, ocorria um
acréscimo na variacdo amostral. Porém, todos os valores se mostraram dentro dos principios

do critério de Chauvenet.

Na Figura 98, visualizam-se os padrbes de fissuracdo para as trés vigas nos ensaios. Pode-se
conferir que as fissuras nucleiam-se a partir do entalhe central, nota-se que a V3 teve uma
divisdo do caminho percorrido pela fratura proxima a regido superior, o que pode ter ocorrido

devido a uma maior concentragdo de fibras naquela regiéo.

Figura 98: Fotos das trés vigas no teor de 0,60% FF/65.

Apos a analise dos resultados de FF/65, serdo na sequéncia apresentados os resultados do
FF/80, que foram avaliados conforme os preceitos indicados anteriormente. Primeiramente
estdo apresentados os resultados do teor 0,25%. Observa-se que em relacéo ao teor 0,25% do
FF/65, os ensaios mostraram-se mais comportados com uma menor discrepancia entre as
amostras, sendo que a média esta bem proxima a V1 e V2. A V3 apresentou um desempenho
inferior. Na Figura 99, visualizam-se as curvas das vigas deste teor, com um comportamento

esperado para teores abaixo do volume critico.
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Figura 99: Comparativo de comportamento do teor de 0,25% FF/80, flexdo 3 pontos.

Analisando-se estatisticamente os resultados vé-se que a média se concentra proximo a V1e a

V2, assim a V3 apresenta valores mais discrepantes em relacdo as outras duas. Deste modo,

Diego Guimaraes (dguimaraes81@yahoo.com.br). Dissertacéo - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2015.



139

0s desvios mostram-se mais elevados devido aos valores da V3, diferentemente do
comportamento do teor de 0,25% do FF/65 onde as variagbes amostrais entre as vigas eram
similares. Contudo, todos os resultados estdo dentro do critério Chauvenet. Em relacdo a
carga maxima, os trés resultados mostraram-se proximos. Observou-se que 0s maiores desvios

foram registrados para o limite de proporcionalidade (LOP).

O padréo de fissuracédo € visualizado na Figura 100, e como se observam nas fotos das vigas,
as fissuras se originam na fenda central, seguindo um padrdo de fissuras conforme era

esperado, colaborando para menores varia¢des nos resultados.

Figura 100: Fotos das trés vigas no teor de 0,25% FF/80.

O teor de 0,35% no FF/80 apresentou um melhor comportamento, com variacdes amostrais
menores. Neste teor assim como no teor de 0,25% o comportamento do CRFA pode ser
configurado como de strain-softening, Figura 101. Observa-se que ap0s a ruptura, no
comportamento pds-pico, ocorrem as maiores variagdes, comportamento esperado devido as
instabilidades pos-pico. Com o aumento da abertura da fissura a resisténcia residual das trés

vigas ndo apresentou grandes variacgoes.

Comparativo FF/80 [0,35%]
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Figura 101: Comparativo de comportamento do teor de 0,35% FF/80, flexdo 3
pontos.

Assim como o teor de 0,35% do FF/65, o teor de 0,35% do FF/80 também apresentou uma
pequena variagdo amostral dos resultados. Visualiza-se na Tabela 41, do Anexo A, que 0s
valores de desvios padrdo foram baixos, configurando uma dispersao baixa. Observa-se que a
resisténcia residual tendeu a ter um aumento com a abertura de fissura, um indicio de slip-

hardening.
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O perfil de nucleagéo e propagacdo de fissuras nas vigas ensaiadas foi o esperado para este
tipo de ensaio, e € visualizado na Figura 102, seguindo o comportamento dos outros teores.

Figura 102: Fotos das trés vigas no teor de 0,35% FF/80.

O dltimo teor analisado foi o de 0,60% de insercdo de fibras para o FF/80, Figura 103.
Constata-se que o comportamento do CRFA apresenta um comportamento strain-softneing,
diferentemente do mesmo teor no FF/65 o qual teve indicios de apresentar o comportamento
elasto-plastico perfeito. A proximidade do volume critico de fibras causa este comportamento.
Neste teor verificou-se que a variabilidade amostral foi pequena conferindo maior acuracia ao

ensaio.
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Figura 103: Comparativo de comportamento do teor de 0,60% FF/80, flexdo 3
pontos.

Na Tabela 42, do Anexo A, visualiza-se que os resultados deste teor encontram-se muito
proximos da média, isto indica pouca dispersdo amostral, com desvios padrdo com valores
baixos. Observou-se que a resisténcia residual se manteve em torno dos 3,60 MPa, durante
todo o ensaio, com 0 aumento da abertura de fissura, mostrando que mesmo com valores mais
elevados de abertura as fibras conseguiram manter a transferéncia de esforgos, e assim nao
houve perda de resisténcia residual. Este € um comportamento tipico de escorregamento com
atrito ideal.

Assim como em todos 0s outros teores, o padrdo de fissuracdo apresentou-se conforme
esperado, com fissuras originando-se a partir do entalhe central, e € visualizado na Figura 104.
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Figura 104: Fotos das trés vigas no teor de 0,60% FF/80.

Na comparacdo de comportamentos para o FF/65, verifica-se um resultado j& constatado nos
ensaios de quatro pontos, que o teor tem grande influéncia no comportamento do CRFA. O
aumento no teor implica em um aumento gradativo da capacidade resistente na abertura de
fissura, Figura 105. Os ensaios se mostraram mais estaveis que 0s ensaios com quatro pontos,
conforme comentado anteriormente. O teor de 0,60% teve um comportamento mais proximo

ao strain-hardening, se comparado com 0 mesmo teor nos ensaios de quatro pontos.

Média [FF/65]
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FIkN)
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Figura 105: Comparativo das médias das vigas do FF/65, ensaios de trés pontos.

Na avaliacdo do FF/80 notou-se um acréscimo em relacdo ao aumento do teor, com o
comportamento do material permanecendo estdvel com o aumento da fissura. Os teores
mantiveram a diferenca de carga entre eles com comportamento bem estavel tipico do ensaio,
Figura 106. Como era esperado, o teor de fibra é um pardmetro que tem grande influéncia no
desempenho final do CRFA.

Média [FF/80]
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Figura 106: Comparativo das médias das vigas do FF/65, ensaios de trés pontos.
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Uma comparacdo entre os comportamentos dos FF colabora para evidenciar as diferencas de
capacidades residuais, realizada utilizando a média dos resultados. Conforme o esperado o
FF/80 teve uma resposta, em termos de capacidade de carga, mais elevada que o FF/65, nos
teores de 0,25% e 0,35%. Quanto maior o FF, maior a quantidade de fibras por secédo
interceptando as fissuras e agindo como ponte de transferéncia de tensdes. Fato que ndo foi
evidenciado no ensaio de quatro pontos, e pode ser justificado pelo menor variabilidade do
ensaio de flexdo a trés pontos, pois a pré-fissura induz a propagacéao das fissuras neste ponto,
colaborando para menor dispersdo de energia em outros pontos do compésito, visualizado na
Figura 107 (a) e (b).

A) Comparativo - Teor 0,25% B) Comparativo - Teor 0,35%
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Figura 107: Comparativo entre FF/65 e FF/80, teores de 0,25% (a) e 0,35% (b),
ensaios de trés pontos.
O comportamento do teor de 0,60% teve uma discrepancia em relacdo ao esperado na
comparacdo dos FF, pois se esperava que o FF/80 obtivesse um melhor desempenho
comparado com o FF/65, todavia isso ndo foi constatado, e assim como no ensaio de flexdo a
quatro pontos, o FF/65 apresentou melhor desempenho. Em teores mais altos o efeito do FF
parece ser menor em relacdo aos ensaios de abertura de fissura. O FF/65 apresentou um
comportamento de slip-hardennig, enquanto que o FF/80 manteve a carga residual,

cumprindo um desempenho de atrito ideal, Figura 108.
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Figura 108: Comparativo entre FF/65 e FF/80, teor de 0,60%, ensaios de flex&o 3
pontos.

De acordo com a EN14651 (2005) foram plotados gréaficos para comparacao das resisténcias
residuais do CRFA e verificacdo de comportamento da resisténcia residual. Observa-se que o
teor de fibras tem maior impacto nas respostas de capacidade de carga, devido ao fato que nos
dois FF o teor de 0,60% se destacou. Em comparativo com resultados fornecidos pela Belgo
Bekaert (2013), se observou que os resultados apresentados na pesquisa mostraram-se um
pouco inferiores em termos de resisténcia residual. De acordo com as tabelas fornecidas, em
um concreto com 40 MPa de resisténcia e com uma adi¢do de 30 kg/m3 a resisténcia residual
pos-fissuracdo se manteve em torno dos 3,5 MPa, enquanto que um teor de 0,35% de adicao
de fibras, que equivale a 25 kg/m3, com uma resisténcia média de 39 MPa, mantiveram-se em
torno de 3,0 MPa.
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Figura 109: Comparativo da Resisténcia Residual, Fator de Forma FF/65 (a) e FF/80
(b), flexdo 3 pontos.
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A norma EN 14651 (2005) explicita a relacdo entre a abertura e a deflexdo longitudinal,
explicado no capitulo programa experimental (equagéo 10) e, desta forma, foram convertidos
os valores de abertura de fissura em deslocamento vertical. Conferiu-se que existe uma
equivaléncia entre os valores mensurados pelos LVDTSs no deslocamento vertical e o ajuste da
equacdo 10, comprovando que os valores mensurados pelo clip-gauge estdo coerentes e

representam a abertura de fissura.

Na analise comparativa dos teores em cada FF, comprovou-se que o0 teor € um parametro que
gera uma grande influéncia no comportamento do CRFA, em compara¢do com a mudanca no
FF, fato que foi constatado tanto nos ensaios de flexdo de quatro pontos, quanto nos ensaios
de flex&o de trés pontos.

Para ratificar os resultados foi realizado, como nos outros resultados, uma andlise estatistica
(ANOVA), utilizando um nivel de significancia de 0,05 e um fator duplo. A analise foi
realizada observando a influéncia do FF e do teor de fibras na carga de pico, os resultados
estéo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17: Andlise estatistica ANOVA flexdo a trés pontos.

Fator de Tenacidade
Fonte da Variagédo F F critico
Fator de Forma 0,27 10,13
Teor de Fibras 28,27 9,28

Observa-se que F > F critico, e devido a isso na analise do impacto do teor de fibras na carga
de pico pode-se dizer que esta variavel é significativa, ao contréario da variacdo no FF, que
mostra-se pouco significativa em relacdo a carga de pico, devido ao fato de F < F critico.

Nos ensaios de flexdo a quatro pontos a influéncia do teor de fibras na carga de pico néo foi
tdo significativa como nos ensaios de trés pontos, fato que pode estar relacionado com a
sensibilidade do ensaio. Quinino (2015) afirma que ensaios com entalhes de abertura de

fissura apresentam menores instabilidades.

As analises verificadas em todos os ensaios mostram que a variavel que tem grande influéncia
no comportamento do CRFA € a variagdo no teor de fibras, principalmente em relacdo a

capacidade resistiva pés fissuracao.
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7 DETERMINACAO DA ENERGIA DA FRATURA

A nucleacdo e o crescimento de fissuras em elementos estruturais sdo processos de suma
importancia, que influenciam no tempo de vida e desempenho das estruturas. Em cada
material a propagacéo das fissuras ocorre de uma forma diferente, e muitos materiais estéo

pré-fissurados, antes mesmo da aplicagdo do carregamento como o caso do concreto.

Os conceitos da mecanica da fratura linear elastica (MFLE), ndo podem ser utilizados para
descrever o comportamento do concreto, pois ndo discretiza de maneira eficiente a
propagacgdo das fissuras com apenas um fator. Para o concreto, um material quase fragil, as
melhores solugdes estdo na mecanica da fratura ndo linear (MFNL).

Existem diversos modelos que referenciam a propagacdo das fissuras no concreto, o de
Hillerborg, por exemplo, é bastante utilizado para explicar o processo. E chamado de modelo
de fissuras ficticias, ou de modelo de zonas coesivas, que idealiza uma zona de processo de
fissuragdo onde ocorre o crescimento das fissuras. Na Figura 110, pode-se observar o
mecanismo de crescimento de fissuras no concreto. A formacéo de pontes ocorre devido a ZT
que é a regido mais fraca, sendo que E~ é a maxima energia que o concreto consegue absorver,
ap6s, extrapolando-se este limite E as fissuras se unem e ocorre propagacio, exemplificado
na Figura 110. Sabe-se que para que ocorra a propagacao da fissura, um determinado nivel de

energia deve ser dissipada, também chamada de Gc ou Energia critica de fratura.

TRACAO LIVRE DE RUPTURA FORMACAO DE PONTES MICROFISSURAS

Figura 110: Propagacéo das fissuras na zona coesiva (adaptado de ANDERSON
2005).
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A mecénica da fratura estuda a forma como as fissuras se propagam e meios que ela percorre,
e existem diversos modelos que podem ser seguidos. Quando se pensa em termos de energia,
a propagacdo de fissura ocorre quando um sistema libera mais energia do que ele pode

absorver.

Quando se insere as fibras o comportamento da zona coesiva se altera. Na Figura 111
observa-se as fibras agindo como ponte de transferéncias de tensbes e fazendo com que se
necessite maior quantidade de energia para que ocorra a nucleacdo e o crescimento da fissura.
Assim, as fibras agem como ponte de transferéncia de tensées minimizando a concentracao de
tensdes existentes. Deve-se considerar a supressao e a estabilizagdo das fissuras pelas fibras e
levar-se em conta a relacdo de descolagem da fibra em relacdo a matriz e a propagacdo de
fissuras por este meio, pois quando a fissura chega perto da fibra ela vai escolher o caminho
mais facil, que se encontra na interface, ou seja, na zona adjacente ao agregado, (NUNES e
AGOPYAN, 1998).

CARGA P

. COMPRIMENTO DA FISSURA COM TRAGAO LIVRE

COMPRIMENTO COM PONTES PONTES DOS
TRANSFERENCIA DE TENSOES AGREGADOS
PELAS FIBRAS

CARGA P

Figura 111: Propagacéo das fissuras no CRFA (Adaptado de BENTUR E MINDESS
2007).
Em ensaios experimentais € complexo obter a tenacidade de CRFA, pois para se estimar a
tracdo pds-ruptura teria que se realizar ensaios de tracdo direta, afirma Figueiredo (2000).
Balaguru e Shah (1992) sugerem que a tenacidade pode ser caracterizada como o trabalho
dissipado no material em um ensaio de flexdo (kN.mm) onde se aplica uma carga e tem-se a

deflexdo até um certo limite pré-estabelecido.
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Em um diagrama tensdo de tragdo (ft) x abertura de fissura (w), a area abaixo da curva pode
ser caracterizada como a energia de fratura (Gf), ou energia absorvida por unidade da se¢éo

transversal da zona de dano, conforme a Figura 112.

/’_\

“

Gf = energia de fratura

“
» »

w [mm] w [mm]

Figura 112: Transformagéo do diagrama F x CMOD em ¢ x CMOD.

Foi utilizado o modelo da CEB-FIP (2010), para se estimar a energia de fratura do concreto, a

partir dos resultados obtidos nos ensaios a compressdo, especificados na equacao 18.

G, =73.f,°* (equacéo 18)

fon = fy +8MPa (equacdo 19)

Nas equacOes 18 e 19 tem-se Gf como energia de fratura (N/mm), e f., € a resisténcia média a

compressao (MPa), f; € a resisténcia a compresséo aos j dias (MPa).

A partir desta equacdo 18 pode-se estimar a energia da fratura para o concreto sem fibras. O
resultado foi utilizado para a verificagdo e comparacdo com os resultados obtidos
experimentalmente. A energia de fratura mensurada tinha o valor de 0,1469 N/mm, para um
concreto com fo = 40,67 MPa dos CPs convencionais e f;,, = 48,67 MPa, enguanto que 0s
CPs extraidos apresentaram um valor de 0,1418 N/mm com fy = 32,06 MPa dos CPs

convencionais e f., = 40,06 MPa.

Inicialmente a alternativa proposta nesta pesquisa para estimar a energia de fratura para a viga
testemunho foi utilizar as propriedades geométricas da secdo sem fissuracdo, mesmo no
comportamento pdés-fissuracdo. Assim, a partir dos dados de carga obteve-se a tensdo
equivalente, e a energia de fratura foi determinada como a area sob a curva tensao x abertura
de fissura. Os resultados comparativos entre 0 CEB-FIP (2010) e os dados experimentais

estdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18: Energia da fratura, resultados experimentais e CEB-FIP (2010).

CPs Testemunho (N/mm) CEB-FIP (2010) (N/mm)
V1 0,579
V2 1,935
V3 1,996
Média (N/mm) 1,503 0,146
Desvio (N/mm) 0,801

Com base nesta estimativa de energia da fratura, obteve-se valores que estdo discrepantes em
relagdo ao proposto pelo CEB-FIP (2010). Os valores determinados atraves dos dados
experimentais estdo na ordem de 10 vezes maiores. Portanto, utilizar as caracteristicas

geomeétricas da secdo cheia pode induzir a resultados com valores elevados.

Como a energia de fratura Gf é um pardmetro muito utilizado em modelos constitutivos para a
caracterizacdo do comportamento a tracdo na poés-fissuracdo, optou-se por utilizar a
metodologia de Barros e Cruz (2001), que considera a secdo fissurada. Assim, com 0S
resultados dos ensaios de tracdo a flexdo a 3 pontos, pode-se estimar a energia de fratura por
unidade de superficie, que consiste em mensurar a abertura das fissuras nas vigas (CMOD

crack mouth opening displacement), e a partir destes dados estimar a energia de fratura.

Em um diagrama tenséao de tracdo (ft) x abertura de fissura (w), a area caracterizada abaixo da
reta pode ser caracterizada como a energia de fratura, ou energia absorvida por unidade da
secdo transversal da zona de dano (SHAH e SKARENDAHL, 1985). A distribuicdo de

tensdes na secdo fraturada pode ser observada na Figura 113.

Distribuicao Distribui¢ao Regiao da
de Tensdes de Deformacdes Viga
Oc €.
i w
—— H
—— [/
i ‘L e e
| f
H A
Ot €4 H

Figura 113: Distribuicdo de tensBes na sec¢do sobre o entalhe.

Barros e Cruz (2001) propSem um modelo por camadas na segdo transversal, onde se
considera uma zona de danos, a qual ocorre a fratura e a energia é dissipada. Neste modelo

verifica-se que a energia dissipada pelo concreto no comportamento ndo linear da regido
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comprimida € menor que 1% da energia total. Assim, decidiu-se desconsiderar a energia
dissipada na regido comprimida ndo linear U.. Para o calculo da energia de fratura,
estabeleceu-se a relacdo entre abertura de fissura (CMOD) e deflexdo vertical (), através da
equacdo 11, especificada na norma EN 14651 (2005). Com os resultados dos ensaios de
flexdo a trés pontos tém-se a energia total no sistema U, (area abaixo da curva) em N.mm.
Como foi desconsiderada a Uc, obteve-se a energia total no sistema Ug, em N.mm, e

utilizando a equacéo 20, pode-se estimar a energia de fratura.

U -u. U, (equacao 20)

FS

I—
3
—

Onde Ur é a energia total dissipada no sistema (N.mm), Uc € a energia dissipada na
compressdo ndo linear (N.mm), Ucr ¢ a energia dissipada na fratura do concreto (N.mm), Lgs

= area transversal da secdo acima do entalne em mmz2,

Para efeito de comparacdo de resultados com a pesquisa de Barros e Cruz (2001) foi realizado
o célculo da energia da fratura até a abertura de fissura (CMOD) equivalente de 2,3 mm,
obtido pela equacdo 11, especificada na norma EN 14651 (2005). Na Tabela 19, estdo

apresentados os resultados de calculo da energia da fratura com o deslocamento equivalente a

2,3 mm.
Tabela 19: Energia da fratura para um CMOD equivalente de 2,3 mm para FF/65 e FF/80.
FF/65 FF/80
CPs 0,25% 0,35% 0,60% 0,25% 0,35% | 0,60% | Testemunho
V1 0,654 1,121 0,996 1,087 1,258 1,289 0,1472
V2 0,883 1,012 1,626 1,09 1,151 1,431 0,2922
V3 1,134 1,106 2,166 0,827 1,094 1,331 0,3035
Média (N/mm) 0,890 1,080 1,596 1,001 1,168 1,350 0,248
Desvio (N/mm) 0,240 0,0591 0,586 0,151 0,083 0,073 0,087

Na Figura 114, pode-se visualizar os resultados de energia da fratura Gf para o deslocamento
equivalente de abertura de fissuras de 2,3 mm, e percebe-se que com o0 aumento do teor de
fibras, conforme constatado anteriormente, Gf aumenta. Cabe salientar que o FF/80 apresenta
uma variacdo bem menor que o FF/65, principalmente quando se avalia o teor de 0,60% de
insercédo de fibras. A dispersdo de resultados pode ser devido ao sistema de controle da prensa
open-loop, que pode gerar incertezas, porém o FF/65 apresentou trés comportamentos bem

distintos nas trés vigas, que geraram o aumento do desvio padrdo. Em relacdo a pesquisa de
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Barros e Cruz (2001), para um teor préximo de 30 kg/m3, em torno de 0,40% de adicdo de

fibras em volume, os resultados foram proximos do dobro registrado nesta pesquisa, sendo

que as dimensdes das vigas e caracteristicas reologicas do concreto eram diferentes.
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Figura 114: Resultados energia de fratura - deslocamento equivalente, 6 = 2,3 mm.

Na Tabela 20 estdo apresentados os resultados de energia de fratura por unidade de superficie

para o deslocamento equivalente de 3,5 mm de abertura de fissura, que é o deslocamento

utilizado pela norma EN 14651 (2005). Nesta tabela estdo apresentadas as médias e 0s

desvios-padrao.

Tabela 20: Energia da fratura CMOD equivalente de 3,5 mm para FF/65 e FF/80.

FF/65 FF/80
CPs 0,25% | 0,35% 0,60% 0,25% | 0,35% 0,60% | Testemunho
V1 0,979 1,687 1,538 1,643 1,952 2,007 0,1472
V2 1,304 1,582 2,53 1,688 1,748 2,151 0,2922
V3 1,729 1,67 3,418 1,234 1,651 2,018 0,3035
Média (N/mm) | 1,337 1,646 2,495 1,522 1,784 2,059 0,248
Desvio (N/mm) | 0,376 | 0,0564 0,940 0,250 0,154 0,0802 0,087

Os resultados para o deslocamento equivalente de 3,5 mm estdo apresentados na Figura 115, e

observa-se que o ganho de energia foi maior em relagdo ao deslocamento de 2,3 mm. Os

resultados de energia da fratura aumentam com o teor, e novamente a variabilidade do FF/65

se apresentou maior.
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Figura 115: Resultados energia de fratura - deslocamento equivalente, 6 = 3,5 mm.

Se comparada com os resultados obtidos experimentalmente pelo modelo de Barros e Cruz
(2001), a energia da fratura do concreto sem fibras apresentou valores muito préximos, sendo
que a V1 tem um valor de 0,1472 N/mm, um valor igual em duas casas decimais ao do
modelo CEB-FIP (2010) 0,146 N/mm. Na Figura 116, estdo apresentadas as comparacoes

entre os teores.

Energia de Fratura [Concreto Referéncia]
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Figura 116: Resultados energia de fratura para concreto de referéncia.

Assim, seguindo-se a metodologia de Barros e Cruz (2001), conseguiu-se aproximar de forma

satisfatoria os resultados experimentais com o modelo proposto pelo CEB FIP (2010).
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8 DIMENSIONAMENTO DE UM PISO
O dimensionamento de um piso industrial foi embasado nos preceitos descritos no capitulo 4.
Foram escolhidos alguns valores de carga de acordo com o trabalho de Bonassa (2010), para

efetiva comparagdo de resultados. Os valores adotados para o dimensionamento estdo

apresentados na Tabela 21.

Tabela 21: Valores utilizados para calculo do piso industrial.

Carga Uniformente distribuida (q) 0,060 N/mm2
Carga da empilhadeira de rodagem simples no eixo mais carregado 100 kN
Carga na roda (Pr) 50 kN
Distancia entre 0s €ixos (s) im
Solo CBR 10%
Sub base brita graduada 0,20 m
Coeficiente de recalque do solo (k) 0,060 N/mm&/mm;
Pressdo de enchimento dos pneus (p) 1,75 MPa
Tamanho das placas 6,00 m x 5,00 m
Coeficiente de Impacto () 1,4
Coeficiente de Ponderagdo das cargas (yg) 1,2
Coeficiente de Poisson do concreto com fibras (v) 0,20
Resisténcia a compressdo CP's convencionais (fck) 40,67 MPa
Resisténcia a compressdo CP's extraidos (fck) 32,60 MPa
Madulo de Elasticidade Longitudinal CP's convencionais (E) 37849 MPa
Modulo de Elasticidade CP's extraidos (E) 38028 MPa
Espessura do piso (h) 20 cm
Fator de Restri¢do (y) 1
Coeficiente de Atrito entre a placa e a sub-base 0,7
Fator de Relaxacdo Concreto Primeiras Idades(¢,) 5
Deformac&o de Retra¢do do Concreto (er) 0,4%
Variagdo de temperatura (A) 5°
Coeficiente de variagdo térmica (o) 10”
Fator de Relaxacdo do Concreto Velho (¢) 2
Resisténcia a tragao na flexdo do concreto simples (fctm,k) 3,96 MPa

Embasado no Concrete Industrial Floors (2003), calcula-se o momento fletor maximo
negativo localizado na face superior da placa de concreto, ocasionado pela carga
uniformemente distribuida g = 60 (kN/m2). Este momento, localizado geralmente no corredor

de um pavilhdo, é o resultado de duas cargas distribuidas, de acordo com a Figura 117.
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Carga Distribuida | Carga Distribuida
- Piso com Fibras | -
Solo

Momento Fletor Negativo devido & Carga Distribuida

Figura 117: Distribuicdo de Momentos de acordo com as cargas distribuidas.

O momento negativo foi calculado de acordo as equacdes 21 e 22, Concrete Industrial Floors
(2002), que foi baseado no trabalho de Hentenyi, Beams on elastic foudations (1979). O A é
um fator caracteristico do sistema e suas dimensdes, as unidades k = 0,06 N/mm2/mm, E =
37849 N/mm2 e h = 200 mm, chega-se a um valor de = 0,0008781 mm™.

3k (equacdo 21)
A=

Para o calculo do momento, equacédo 22, a carga distribuida (g) tem o valor de 0,06 N/mm2, e
A =0,0008781 mm™, resultando em M = 13073,64 N.mm/mm.

0,168q (equacéo 22)
M=
2{2
Foi verificada também a maxima tensdo admissivel para cargas uniformemente distribuidas de
acordo com a equacéo 23, de Ringo e Anderson (1996). Empregando-se g = 60 KN/m?2, oagm =
fem/2 = 1,98 MPa e k = 60 MPa/m. Chega-se a espessura minima de 14,42 cm. Desta forma, a

espessura de 0,20 m, que atende ao carregamento estipulado.

q=1,03c,, hk (equacdo 23)

A préoxima situacdo de calculo estudada foi em relagdo ao momento fletor causado pela carga
de uma empilhadeira com a roda no centro da placa, Figura 118, um tipo de carga que gera
momentos positivos, sendo que deve ser considerada a pior situacdo de carregamento que é a
carga no eixo dianteiro, utilizando-se assim Pr = 50000 N, que € carga no eixo dividida em

duas rodas. Este tipo de carregamento depende da presséo de enchimento dos pneus p =1,75
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MPa, da &rea de contato (a) e do coeficiente de recalque da fundacdo (k) e do coeficiente de
impacto (¢). Através da equacdo 24 obtém-se o raio da area de contato com o valor de a =
112,84 mm.

* . - Piso com Fibras

=

Roda no centro da placa

Solo

Momento Fletor Positivo devido & Roda no Centro

Figura 118: Carregamento da roda da empilhadeira no centro da placa.

PPr (equacdo 24)
zp
Através da equacdo 01, obtida através dos preceitos de Concrete Industrial Floors (2003),

obtém-se o raio de rigidez | = 813,55 mm.

Assim o momento foi calculado de acordo com a equacdo 25, de Meyerhof (1962) apud
Rodrigues et al. (2006). Esta metodologia leva em consideracdo o comportamento plastico
dos materiais, onde Pr = 50000 N, a = 112,84 mm e | = 813,55 mm, chegando-se ao valor de
Mo = 6523,69 (Nmm/mm).

Pr (equacdo 25)
6(1+ zlaj

Apbs o calculo do momento causado pela roda 1 deve-se levar em consideracdo o efeito da

Mo,l =

roda 2 no resultado final, devido ao fato que o raio de influéncia acaba por abranger a roda 2.
Com a distancia entre eixos s = 1000 mm e | = 813,55 mm tem-se s/l = 1,61. Como Mg =
6523,69 (Nmm/mm) e Pr = 50000 N, logo M/P = 0,13. Portanto 0 momento de influéncia da
roda 2 é calculado como Mg, = Mg X M/P. Obtendo-se assim My, = 851,17 Nmm/mm. Para
o célculo final deve somar contribui¢do dos dois momentos My = Mo + Mg,. Obtendo-se

assim um resultado de Mg = 7374,86 (Nmm/mm).
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O célculo foi realizado também para o momento fletor causado pela carga de uma
empilhadeira com a roda na borda da placa, o processo é muito semelhante ao desenvolvido
anteriormente, a qual também foi utilizada a equacdo 26, de Meyerhof. Para efeito de
comparagdo com Bonassa (2010) foi considerada 60% da carga Pr = 50000 N, a = 112,84 mm
e | = 813,55 mm obtendo-se assim o valor de Mg 1 = 6052,87 Nmm/mm. Considerando s/l =
1,61 e M/P = 0,12, obteve-se um My, = 732,74 Nmm/mm, obtendo-se na soma dos momentos
um valor de Mg= Mg 1 + Mp,=6785,61 (Nmm/mm).

E

Ty

Momento Fletor Positivo devido 4 Roda no Centro

. . Piso com Fibras g

Solo

Figura 119: Carregamento da roda da empilhadeira na borda da placa.
Pr (equagéo 26)
3a
3.5(1+ Ij

Na verificacdo do momento causado pelas cargas montantes, também utilizou-se as equacdes

Mo,l =

de Meyerhof. Primeiramente deve-se avaliar a capacidade resistente do concreto e as tensdes
impostas a placa. Assim tem-se a base do apoio 15 cm x 15 cm com uma area Ap = 0,0225
m2. A carga nos apoios € Pe = 0,04 MN. De acordo com a equacdo 27, foi encontrado uma
tensdo na placa 1,78 MPa, enquanto que a resisténcia da placa é: 4,2 x 3,96 MPa, gerando um
valor em torno de 16,63 MPa, resistindo, desta forma, aos esfor¢cos empregados, observado na

equacéo 29.
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‘. ‘- PisocomFibras . < . ; ;‘_
Solo

—

Momento Fletor Positivo devido 4 Carga & Montante

[k

Figura 120: Carregamento devido as cargas de montante.

ao 27
oplaca= % < 4,2 fctm, k (equagao 27)
p

Foi utilizada a equacdo 28 para encontrar o raio da area de contato, com Ap = 0,0225 m2,

obtendo-se um valor de a;, = 85 mm.

Ap (equacdo 28)
a, =.,—
T

Com o raio da &rea de contato a, = 85 mm, raio de rigidez | = 813,55 mm e a carga nos
apoios Pe = 40000 N, pode-se calcular o momento fletor causado pelos montantes com a

equacao 29, obtendo-se um valor M, = 5518,55 Nmm/mm.

Pe (equacgéo 29)

6(1+2|a)

Deve-se verificar a capacidade resistente do concreto para este momento encontrando de Mp,

M

= 5518,55 Nmm/mm, e assim com fym = 3,96x10° N/mm2, e um fator de seguranca FS =2, a

espessura exigida deve ter no minimo 13 cm, de acordo com a equagdo 30.

6*M (equacéo 30)

fctm

FS

h=

O proximo efeito que foi considerado foi a retragdo na placa, calculada de acordo com
Bonassa (2010), onde se considerou: fator de restricdo y = 1, E = 37849 MPa, deformacéo de

retracdo do concreto ¢ = 0,4 %, e fator de relaxagdo concreto primeiras idades (¢n) = 5.
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Assim, foi utilizada a equacdo 31, e obtido um valor de tensdo no centro da placa de oy centro =
2,52 MPa.

Solo Solo
Momento Fletor Negativo Devido & Retragfio na Placa Momento Flstor Positivo Devido 4 Retragio na Placa

Figura 121: Momento Fletor devido a Retracdo da Placa.

- _ wEs, (equagdo 31)
r,centro (1 N ¢n)

O momento causado devido a retracdo no centro da placa pode ser calculado de acordo com a
equacdo 32, onde: o centro = 2,52 MPa, h = 200 mm, y =1, e foi obtido um valor de Mr =
16821,78 Nmm/mm.

Gr,centrol//hz (equa(;éo 32)
6

Mr =

A tensdo e 0 momento na borda da placa sdo iguais as tensdes e momentos calculados no

centro da placa, porém divididos por 2. Logo g porda = 1,26 MPa e Mr = 8410,89 Nmm/mm.

O ultimo momento calculado foi em relacdo a variacdo da temperatura, também que segue 0s
preceitos de Bonassa (2010). De acordo com a equacao 33, na qual E = 37849 MPa, A =5°, a
= 1x107, fator de relaxagéo concreto velho ¢, = 2, tem-se a tensdo no centro da placa, com um

valor de ot centro = 0,63 MPa.

EAa (equagéo 33)
0, =—F
t,centro (1+¢v)
Enquanto que o momento no centro da placa é calculado de acordo a equacdo 34, de Mt =
4205,44 Nmm/mm O calculo da tensdo na borda da placa €é igual a ot centro, 1090 ¢ porda = 0,63
MPa, enquanto que 0 momento na borda da placa é de Mt = 4205,44 Nmm/mm, de acordo

com a equacao 36.
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_ Gt,centrol//hz (equa(;éo 34)
6

Mt

Assim, ap6s do calculo de todos momentos, foi realizado o dimensionamento de acordo com a
equacdo 35, com as piores situacdes de calculo. Neste caso, foram utilizados os momentos
fletores oriundos da roda da empilhadeira no centro da placa My = 7374,86 (Nmm/mm) e da
carga de montante no centro da placa My = 5518,55 Nmm/mm, enquanto que Mr é o
momento oriundo dos esforgos de retracdo do concreto Mr = 16821,78 Nmm/mm e Mt é o
momento oriundo da variacdo de temperatura Mt = 4205,44 Nmm/mm. Os coeficientes de
ponderacdo utilizados s&o: Coeficiente dindmico ¢ = 1,4 e coeficiente de ponderagdo das
cargasy =1,2.

Md =gy, (M, +Mn)+M, +M, (equagéo 35)

Obteve-se assim um momento total de Md = 42688,15 N.mm/mm. A partir deste momento
calculado, pode-se utilizar a equacdo 02, (pag. 41), para se obter o indice Res. Esta equacgéo
utiliza o conceito de tenacidade para o dimensionamento. Sabendo-se que materiais frageis
apresentam dificuldades para a dissipacdo de energia, materiais ducteis em contrapartida
conseguem dissipar parte da energia acumulada, embasada nos conceitos de Anders Losberg
(1961) (RODRIGUES, FARIAS, SILVA, 2015). Exigindo-se assim, um valor de coeficiente
de ductilidade de Re3 de 61,69%.

Na Tabela 22 estdo apresentados os resultados para os dois CPs estudados, convencionais e
extraidos. Observa-se primeiramente que o indice Rz exigido para os CPs extraidos foi maior
devido ao fato do mddulo de elasticidade ser maior. O maior mddulo ocasiona tensdes
maiores, e assim consequentemente momentos fletores maiores. Outro fator que influenciou o
aumento dos momentos foi a resisténcia a tracdo na flexdo do concreto obtida

experimentalmente, pois os valores utilizados na pesquisa de Bonassa (2010) sdo maiores.
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Tabela 22: Dimensionamento do piso de concreto com fibras.

Esforcos CPs convencionais CPs extraidos
M (Nmm/mm) M (Nmm/mm)
Momento fletor negativo devido a carga uniformemente distribuida 13073,68 13104,52
Momento fletor devido a carga da empilhadeira roda 1 no interior da placa 7374,86 7376,97
Momento fletor devido a carga da empilhadeira roda 1 na borda da placa 6785,62 6788,22
Momento fletor devido a carga a montante 5518,55 5519,67
Efeito da Retracéo _ 1682176 1682177
e  Momento Equivalente no centro da placa
. 8410,89 8410,89
e  Momento Equivalente na borda da placa
Efeito da Temperatura 4205,44 4205,44
Momento fletor total para dimensionamento 42688,15 42693,57
Coeficiente R¢3 exigido 61,70% 61,72%

Foi calculado o indice Res dos teores utilizados nesta pesquisa, de acordo com a equagdo 36
de Carnio (1998), onde FT é o fator de tenacidade e f.m = resisténcia do concreto a tracdo na

flexdo, do concreto simples. Os resultados estdo apresentados na Tabela 23.

R _1005 (equacdo 36)
e3
ctm
2
K = b.d
Ivlk
— kSMk
A=

Pode-se visualizar que de acordo com os indices obtidos na Tabela 23 com os resultados
experimentais, o teor de 0,25% de fibras ndo atenderia as requisicbes minimas para o
dimensionamento com as cargas estipuladas, com a espessura de 20 cm estimada para a placa
de CRFA. O teor de 0,35%, tanto para o FF/65 quanto para o FF/80 atenderia as exigéncias

para o dimensionamento do piso utilizando os conceitos da tenacidade.

Tabela 23: indices Reg para os diferentes teores.

FF/ 65 FF/ 80
Teor 0,25% 0,35% 0,60% 0,25% 0,35% 0,60%
Res 52,78 62,88 91,16 50 72,47 88,36

Portando, com os resultados obtidos experimentalmente, pode-se dimensionar um piso
industrial em CRFA, cabendo observar que o teor de 0,25% ndo atendeu as especificacdes
minimas de exigéncia, enquanto que o teor de 0,60% apresentou indices Re3 de 91% e 88%,
que sdo altos e desta forma sua utilizacdo ocasionaria em um custo desnecessario de fibras.
Para esta pesquisa o teor de 0,35% apresentou resultados que se mostram adequados para a

execucdo deste piso, sugerido no trabalho de Bonassa (2012).
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Foi dimensionado, para efeito de comparagdo, um piso industrial em concreto armado com
telas soldadas, utilizando a equagdo 37. Nesta equacdo utilizou-se b = 100 cm comprimento
unitario, com um cobrimento de 3 cm, d = 20-3 = 17 cm e 0 momento com valor de My =

258,71 tf cm/m, onde ndo foi considerado o efeito de retracao.

b.d?2 (equacao 37)

k
6 Mk

Obtendo-se o resultado de kg = 111,70 e assim um ks = 0,279.

A partir do valor de ks pode-se obter a armadura necessaria para 0 somatério dos momentos
de acordo com a equacéo 38.

kM, (equacéo 38)
d

Ag:

Assim chegou-se a valor minimo de aco de 1,83 cm?/m. Consultando-se tabelas da Belgo,
chega-se a conclusdo que a melhor tela soldada a ser colocada é a Q 196 para armadura
positiva (BELGO. BEKAERT ARAMES, 2016).

Para o efeito de retracdo foi utilizada a Drag Equation, equacdo 39, onde f é o coeficiente de

atrito = 2, L é o comprimento da placa =2 m e h ¢é a espessura da placa = 20 cm.

f.L.h (equacéo 39)

A=733

Assim aplicando-se a equacao obtém-se um valor minimo de 0,72 cm2/m, podendo-se utilizar
a de acordo com as tabelas da Belgo um tela soldada Q 92, (BELGO. BEKAERT ARAMES,
2016).

Na Figura 122 observa-se a armadura necessaria para absorver os esfor¢os propostos para este
piso industrial, cabe salientar-se que ndo foram desenhadas as barras de transferéncia entre

cada uma das placas.
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Tela Q 92
Espacador

Tela Q 196 Espacgador

Figura 122: piso dimensionado com armaduras de telas soldadas.

Na comparacao entre os dois dimensionamentos observa-se alguns detalhes importantes na
questdo de execucdo e logistica, pois o dimensionamento de um piso com fibras elimina o
processo de colocacdo e montagem das telas no local, além de que a concretagem torna-se

mais rapida e com menos problemas, como o desalinhamento de armaduras.

Os resultados mostraram-se interessantes, devido ao fato que o teor de 0,25% foi ineficiente
para absorver os esforcos necessarios para um piso com este tipo de exigéncias em termos de
carregamento, um fator que ja era esperado de acordo com a revisdo bibliogréfica, pois
Chodounsky e Viecili (2007), argumentam que é recomendado um teor minimo de 0,25% de

insercdo de fibras e o tipo de carregamento sugerido era para cargas bem robustas.

O teor de 0,60% mostrou-se ter a capacidade de absorver uma capacidade alta de carga além
do exigido neste estudo, e sua utilizacdo causaria desperdicios de material. O teor mais

adequado para este estudo é o teor de 0,35% que cumpri as exigéncias minimas.
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9 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

9.1 CONCLUSOES

Este capitulo esta destinado as consideragdes finais sobre o trabalho elaborado, observando-se

0s resultados experimentais, a avaliacdo da energia da fratura e o dimensionamento dos pisos.

Quando foram analisados os resultados experimentais em relacdo a compressdo axial pode-se
considerar que a insercdo de fibras quase ndo afetou a resisténcia final do CRFA, tanto nos
CPs cilindricos convencionais, quanto nos CPs extraidos. Observou-se que no teor 0,60% dos
CPs extraidos existia uma tendéncia a acréscimo de resisténcia, porém devido aos altos

valores do desvio padrdo ndo pode-se afirmar este comportamento.

Na analise por regressao, os resultados seguiram a Lei de Abrams, configurando desta forma

valores proximos aos resultados experimentais, sendo apresentado um erro de 4,09%.

Na comparacdo dos resultados de resisténcia a compressdo, os CPs convencionais
apresentaram valores mais elevados que os dos CPs extraidos, evento que era esperado devido
a orientacdo das fibras nos CPs cilindricos convencionais, sendo que este fato também pode
ser justificado por possiveis problemas com a extracdo que pode ter colaborado para reducgédo

da resisténcia, propiciando também os maiores desvios padrdes dos CPs extraidos.

Nos resultados de mdédulo de elasticidade longitudinal experimentais verificou-se que a
insercdo de fibras ndo causa variagdes no desempenho final. Na comparacdo com o médulo de
elasticidade do concreto sem fibras, os resultados dos CPs convencionais mostraram-se
menores que os resultados dos CPs extraidos. Em comparagdo com as prescricdes da NBR
6118, os resultados dos CPs convencionais apresentaram valores inferiores fato que pode ser
justificado pela variacdo amostral. Em relacdo aos teores de fibras adicionados, os CPs

convencionais apresentaram valores superiores em relacdo aos extraidos, como era esperado.

Em relacdo aos resultados de mddulo de elasticidade, na comparacdo dos resultados
experimentais com o modelo baseado na teoria da homogenizacdo para CRFA, obteve-se
resultados coerentes, sendo que o0s resultados dos modulos dos CPs convencionais

apresentaram-se acima dos resultados da homogenizacdo enquanto dos CPs extraidos estavam
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abaixo. Assim observa-se que os dois métodos sdo eficazes para estimar o médulo de
elasticidade do CRFA.

Em relacdo aos ensaios de flexdo em quatro pontos, observou-se que a média dos resultados
da resisténcia a tracdo na flexdo do testemunho estdo cerca de 15% abaixo do esperado,
quando comparado com o modelo utilizado pelos preceitos de Price apud Mehta e Monteiro
(2014).

Em relacdo a adicdo de teores observou-se que existe uma tendéncia do aumento no modulo
de ruptura tanto nos FF/65 quanto no FF/80. Nos dois FF, quando se avaliou o fator de
tenacidade (FT), existia uma tendéncia a apresentar um comportamento logaritmico com o

aumento do teor, resultados que confirmam o que foi relatado na bibliografia.

Pode-se dizer que a variagdo nos teores de fibras exerce uma influéncia maior no

comportamento final do CRFA, se comparado com a varia¢do no FF.

O padréo de fissuracdo de todas as amostras seguiu 0 comportamento esperado para teores

abaixo do volume critico, com uma fissura preponderante.

Os resultados dos ensaios de flexdo a trés pontos apresentaram um comportamento mais
estavel se comparados com os resultados de flexdo a quatro pontos, fato que se deve a pré-

fissura induzida nas vigas.

Nos ensaios de flexdo a trés pontos também pode ser observado que a variacdo no teor exerce

maior influéncia no desempenho final se comparado com a varia¢éo no FF.

Foi verificada a energia da fratura pelo modelo da CEB FIP (2010) e pelos preceitos de
Barros e Cruz (2000), para o concreto convencional. Obteve-se desta forma resultados
satisfatorios, assegurando-se assim que 0s resultados experimentais apresentavam-se

coerentes.

Observou-se que existia uma tendéncia de aumento da energia de fratura com o incremento no
teor de fibras, fato que ndo pode ser afirmado com certeza devido a variagdo amostral. Pode-

se verificar este comportamento nos dois FF.

No dimensionamento dos pisos verificou-se que para as cargas estimadas necessitava-se de

uma espessura de 20 cm. Assim o indice Rez do teor de 0,25% ndo satisfazia o pré-requisito
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necessario. A melhor alternativa para dimensionamento seria o teor de 0,35%, enquanto que o
teor de 0,60% apresentou um indice Rez mais alto que os demais, configurando um
desperdicio de fibras e materiais, sendo que sempre se prima pela otimizacdo dos materiais,

tanto pela questdo ambiental quanto econémica.

9.2 ALTERNATIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma alternativa para trabalhos futuros seria a modelagem numérica com os resultados
experimentais obtidos, comparando-se desta forma o desempenho das fibras, e avaliando os
dois métodos, de forma que os resultados experimentais possam ajustar o0 modelo numeérico.

Também, pode-se sugerir para trabalhos futuros:
- Estudar outros fatores de forma com o intuito de emprego em pisos industriais;

- Verificar o coeficiente de Poisson experimentalmente, parametro muito utilizado na

modelagem numerica de elementos;

- Encontrar um modelo constitutivo por M.E.F. (Método de Elementos Finitos) para 0 CRFA
a partir dos resultados obtidos;

- Verificar experimentalmente a retracdo do CRFA, e posteriormente fazer uma comparagao

numeérica e analitica;

- Verificar experimentalmente a abrasdo do CRFA, e posteriormente fazer uma comparativa

numérica e analitica;
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Anexo A — Lista de Tabelas
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Tabela 24; Composicdo granulométrica do agregado mitdo.

Abertura Peneira (mm)

Percentual médio Retido (%)

Percentual médio acumulado

9,5 0 0
6,3 0 0
4,75 0 0
2,36 3,5 3,5
1,18 7,9 11,4
0,6 10 21,5
0,3 43,9 65,4
0,15 32,4 97,8
Fundo 2,2 100

Tabela 25: Composicdo granulométrica do agregado graudo.

Abertura Peneira (mm)

Percentual médio Retido (%)

Percentual médio acumulado

25 0 0
19 4,77 4,77
12,5 75,65 80,42
9,5 18,87 99,29
6,3 0,7 99,99
4,75 0,01 100
Fundo 0 100
Tabela 26: Propriedades do agregado graddo.
Massa Especifica Agregado Seco (g/cm3) 2,91
Massa Especifica Saturada Superficie Seca (g/cm?) 2,93
Massa Especifica Aparente (g/cmd) 2,97
Absorcdo (%) 0,77
Tabela 27: Dados de compressdao dos CPs convencionais FF/65 e FF/80.
FF/65 FF/80
CPs 0,25% 0,35% 0,60% 0,25% 0,35% 0,60% Testemunho
1 (MPa) 42,65 38,71 41,25 41,38 40,30 41,95 39,72
2 (MPa) 42,08 39,47 40,62 40,30 39,09 43,10 41,51
3 (MPa) 42,91 41,13 40,81 39,09 39,53 42,97 43,10
4 (MPa) 42,53 41,06 39,60 39,53 39,60 42,21 38,96
5 (MPa) 42,08 41,83 39,92 40,36 39,92 41,63 40,04
6 (MPa) 41,69 39,73 40,43 39,60 40,43 42,53
Média (MPa) 42,33 40,32 40,40 40,04 39,81 42,40 40,67
Desvio (MPa) 0,45 1,20 0,60 0,82 0,50 0,57 1,64
Slump (cm) 15 11,5 15,5 11,5 12,5 15 11
Fluidez (mm/mm) 2,5 2,2 2,362 2,312 2,638 2,425 2,235
Tabela 28: Dados de compressao dos CPs extraidos FF/65 e FF/80.
FF/65 FF/80
CPs 0,25% 0,35% 0,60% 0,25% 0,35% 0,60% Testemunho
1 (MPa) 31,78 32,68 33,08 28,32 28,26 39,94 32,35
2 (MPa) 33,32 32,81 31,10 35,81 35,16 34,01 30,28
3 (MPa) 31,06 31,95 26,95 32,85 32,45 36,00 30,80
4 (MPa) 36,79 32,25 34,47 28,5 34,15 39,96 32,12
5 (MPa) 37,56 31,95 31,18 33,52 30,95 34,01 32,22
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6 (MPa) 38,01 32,97 30,71 28,52 31,01 38,48 34,60
Média (MPa) 34,75 32,44 31,25 31,26 32,00 37,07 32,06
Desvio (MPa) 3,07 0,44 2,55 3,22 2,48 2,77 1,51

Slump (cm) 15 11,5 15,5 11,5 12,5 15 11
Fluidez (mm/mm) 2,5 2,2 2,362 2,312 2,638 2,425 2,235
Tabela 29: Dados de médulo de elasticidade dos CPs convencionais FF/65 e FF/80.
FF/65 FF/80
CPs 0,25% 0,35% 0,60% 0,25% 0,35% 0,60% Testemunho
1 (GPa) 46,158 40,047 40,788 40,945 41,115 40,302 35,040
2 (GPa) 40,373 40,537 40,733 40,042 40,964 40,467 40,136
3 (GPa) 41,897 40,459 40,702 40,551 41,469 38,372 38,372
Média (GPa) 42,809 40,347 40,741 40,512 41,183 39,713 37,849
Desvio (GPa) 2,998 0,263 0,044 0,453 0,259 1,165 2,587
Slump (cm) 15 11,5 15,5 11,5 12,5 15 11
Fluidez (mm/mm) 2,5 2,2 2,362 2,312 2,638 2,425 2,235
Tabela 30: Dados de moédulo de elasticidade dos CPs extraidos FF/65 e FF/80.
FF/65 FF/80
CPs 0,25% 0,35% 0,60% 0,25% 0,35% 0,60% Testemunho
1 (GPa) 34,392 36,607 36,403 43,789 35,368 36,663 37,133
2 (GPa) 37,624 36,877 36,556 36,107 37,336 35,497 38,103
3 (GPa) 36,152 37,645 36,977 35,229 30,586 38,848
Média (GPa) 36,008 36,545 36,868 38,957 35,977 34,248 38,028
Desvio (GPa) 2,285 0,366 0,677 4,206 1,178 3,225 0,860
Slump (cm) 15 11,5 15,5 11,5 12,5 15 11
Fluidez (mm/mm) 2,5 2,2 2,362 2,312 2,638 2,425 2,235
Tabela 31: Dados das vigas, testemunho, flexdo quatro pontos.
Vigas P. Max. (kN) 6—P.Max. (mm) Fctm (MPa)
1 30,038 0,018 4,01
2 30,963 0,046 4,13
3 28,113 0,041 3,75
média 29,704 0,035 3,96
desvio 1,454 0,015 0,19
Resultados Critério de Chauvenet
V1 0,23 1,13 0,03
V2 0,87 0,74 0,16
V3 1,09 0,39 0,15
Tabela 32: Dados das vigas, FF/65 — teor 0,35%, flexdo quatro pontos.

Vigas | P.Max. (kN) | 3-P.Max.(mm) | A. Tot (kNmm) | A.Elas. (kNmm) PF. ?I(‘,\Sl)mm' FT (MPa)
1 30,01 0,0576 55,32 1,070 16,85 2,41
2 32,23 0,0201 57,83 0,400 17,06 2,56

média 31,12 0,0389 56,58 0,735 16,96 2,49

desvio 1,57 0,0265 1,77 0,474 0,148 0,11

Resultados Critério de Chauvenet
V1 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707
V2 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707
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Vigas | P.Max. (kN) | 5-P.Max.(mm) | A Tot (kNmm) | A.Elas. (kNmm) P.F. 3(’,\3‘)”‘”"' FT (MPa)
1 32,45 0,0541 91,05 1,42 29,36 4,04
2 34,39 0,0244 88,29 0,49 27,24 3,85
3 30,60 0,0489 67,14 0,95 21,19 2,95
média 32,48 0,0425 82,16 0,96 25,93 3,61
desvio 1,90 0,0159 13,08 0,46 4,24 0,58
Resultados Critério de Chauvenet
iVl 0,02 0,93 0,68 1,15 0,81 0,74
V2 1,01 0,94 0,47 0,60 0,31 0,40
V3 0,99 0,67 1,15 0,57 1,12 1,14
Tabela 34: Dados das vigas, FF/80 — teor 0,25%, flexdo quatro pontos.
Vigas | P.Max. (kN) | 3-P.Max.(mm) | A.Plast. (kNmm) | A.Elas. (kNmm) P.F. fk‘NS)mm' FT (MPa)
1 28,12 0,0277 36,31 0,47 8,54 1,58
2 30,43 0,0462 60,57 0,89 18,77 2,63
3 31,16 0,0192 39,49 0,35 10,97 1,72
média 29,9 0,031 45,46 0,57 12,76 1,98
desvio 1,59 0,0138 13,18 0,29 5,34 0,57
Resultados Critério de Chauvenet
Vil 1,12 0,24 0,75 0,36 0,78 0,75
V2 0,33 1,10 1,13 1,13 1,12 1,13
V3 0,79 0,86 0,38 0,77 0,33 0,38
Tabela 35: Dados das vigas, FF/80 — teor 0,35%, flex&o quatro pontos.
Vigas | P.Max. (kN) | 8-P.Max. (mm) | A.Plast. (kNmm) | A. Elas. (kNmm) P.F. 3(’,\3])”"“' FT (MPa)
1 39,81 0,059 86,353 1,47 25,01 3,80
2 31,54 0,020 42,966 0,36 12,44 1,89
3 31,63 0,042 66,813 0,75 20,72 2,91
média 34,33 0,040 65,377 0,86 19,39 2,87
desvio 4,75 0,020 21,729 0,563 6,39 0,96
Resultados Critério de Chauvenet
V1 1,15 0,95 0,96 1,08 0,88 0,98
V2 0,58 1,03 1,03 0,89 1,09 1,02
V3 0,56 0,07 0,06 0,19 0,21 0,04
Tabela 36: Dados das vigas, FF/80 — teor 0,60%, flex&o quatro pontos.
Vigas | P.Max. (kN) | 3-P.Max.(mm) | A.Plast. (kNmm) | A.Elas. (kNmm) PF. ?I(‘,\Sl)mm' FT (MPa)
1 36,375 0,055 75,269 1,273 21,563 3,210
2 36,875 0,050 78,930 2,170 24,525 3,422
3 34,400 0,034 88,338 0,760 24,700 3,861
média 35,888 0,047 80,846 1,401 23,596 3,499
desvio 1,309 0,011 6,74 0,71 1,763 0,333
Resultados Critério de Chauvenet
Vi 0,37 0,80 0,82 0,179 1,15 0,863
V2 0,76 0,32 0,28 1,077 0,52 0,232
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vi [ 113 ] 1,12 | 1,11 0,898 | 0,63 | 1,005
Tabela 37: Dados das vigas, testemunho, flex&o trés pontos.
Vigas P. Max. (kN) 3-P.Max. (mm)
1 12,82 0,033
2 13,01 0,058
3 13,38 0,065
Média 13,06 0,052
Desvio 0,28 0,016
Resultados Critério de Chauvenet
V1 0,88 1,13
V2 0,24 0,36
V3 1,09 0,77
Tabela 38: Dados das vigas, FF/65 — teor 0,35%, flexdo trés pontos.
Vigas P. Max. (N/mm?) | Fct, L. (N/mm?) F1. (N/mm?) F2. (N/mm?) F3. (N/mm?) F4. (N/mm?)
1 11,71 3,74 3,05 2,98 2,97 2,83
2 13,28 4,23 2,49 2,63 2,83 2,87
3 13,30 4,24 2,92 2,90 2,93 2,87
Média 12,76 4,07 2,82 2,83 2,91 2,86
Desvio 0,91 0,28 0,30 0,18 0,06 0,02
Resultados Critério de Chauvenet
V1 1,15 1,15 0,79 0,90 0,85 1,15
V2 0,57 0,55 1,13 1,13 1,10 0,73
V3 0,59 0,61 0,33 0,33 0,24 0,42
Tabela 39: Dados das vigas, FF/65 — teor 0,60%, flexdo trés pontos.
Vigas P. Max. (N/mm?) | Fct, L. (N/mm?) F1. (N/mm?) F2. (N/mm?) F3. (N/mm?) F4. (N/mm?)
1 11,04 3,53 2,46 2,67 2,73 2,73
2 14,48 4,60 3,87 4,49 4,60 4,51
3 20,07 5,23 5,21 6,21 6,38 6,35
Média 15,20 4,46 3,85 4,46 4,57 4,53
Desvio 4,56 0,86 1,37 1,77 1,82 1,81
Resultados Critério de Chauvenet
V1 0,91 1,07 1,01 1,01 1,01 0,99
V2 0,16 0,17 0,01 0,02 0,01 0,01
V3 1,07 0,90 0,99 0,99 0,99 1,00
Tabela 40: Dados das vigas, FF/80 — teor 0,25%, flex&o trés pontos.
Vigas P. Max. (N/mm?) | Fct, L. (N/mm?) F1. (N/mm?) F2. (N/mm?) F3. (N/mm?) F4. (N/mm?)
1 13,30 4,23 2,64 2,91 2,90 2,78
2 13,54 4,30 2,54 2,89 3,07 2,98
3 13,92 4,38 2,16 2,05 2,12 2,02
Média 13,59 4,30 2,45 2,62 2,70 2,59
Desvio 0,31 0,87 0,26 0,49 0,51 0,51
Resultados Critério de Chauvenet
V1 0,93 0,94 0,76 0,59 0,40 0,37
V2 0,14 0,12 0,37 0,57 0,74 0,76
V3 1,06 1,05 1,13 1,15 1,14 1,13

Tabela 41: Dados das vigas, FF/80 — teor 0,35%, flex&o trés pontos.
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Vigas P. Max. (N/mm?) | Fct, L. (N/mm?) F1. (N/mm?) F2. (N/mm?) F3. (N/mm?) F4. (N/mm?)
1 13,24 4,23 3,14 3,36 3,54 3,51
2 13,49 4,30 2,86 2,98 3,13 2,96
3 13,30 4,38 2,69 2,99 2,91 2,80
Média 13,01 4,30 2,90 3,11 3,19 3,09
Desvio 0,63 0,87 0,23 0,22 0,32 0,37

Resultados Critério de Chauvenet
V1 0,38 0,94 1,07 1,15 1,09 1,13
V2 0,76 0,12 0,16 0,58 0,21 0,36
V3 1,13 1,05 0,91 0,57 0,88 0,77
Tabela 42: Dados das vigas, FF/80 — teor 0,60%, flexdo trés pontos.

Vigas P. Max. (N/mm?) | Fct, L. (N/mm?) F1. (N/mm?) F2. (N/mm?) F3. (N/mm?) F4. (N/mm?)
1 14,07 4,45 3,24 3,57 3,69 3,70
2 15,70 4,95 3,83 3,91 3,87 3,64
3 14,10 4,46 3,55 3,55 3,56 3,43
Média 14,62 4,62 3,54 3,68 3,71 3,59
Desvio 0,93 0,28 0,30 0,21 0,16 0,14

Resultados Critério de Chauvenet

\Y! 0,59 0,58 1,01 0,52 0,08 0,79
V2 1,15 1,15 0,99 1,15 1,04 0,33
V3 0,56 0,57 0,02 0,64 0,95 1,12
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Anexo B — Lista de Figuras
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(a) Comparagio entre agregados m (b) Comparagdo entre Consumo de Cimento
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Figura 123: Comparacéo entre os agregados na dosagem (a) e consumo de cimento
(b).
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Figura 124: Comparacéo entre o abatimento (a) e o espalhamento (b).
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Compressido [FF/65]
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Figura 125: Comparativo CPs convencionais e extraidos no FF/65.
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Figura 126: Comparativo CPs convencionais e extraidos no FF/80.
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Médulo de Elasticidade [FF/65]

¢ [MPa]
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Figura 127: Comparativo modulo CPs convencionais e extraidos no FF/65.
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Figura 128: Comparativo médulo CPs convencionais e extraidos no FF/80.
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