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RESUMO

O crescente interesse na utilizacdo dos Concretos Reforcados com Fibras de Aco (CRFA) chama
atencao para o estudo destes compdsitos: entender suas propriedades, vantagens e desvantagens
diante do concreto convencional e armado permitem compreender as suas peculiaridades e avaliar
melhores aplicacbes. Em adicdo, para os projetos que utilizam os CRFA, percebe-se a necessidade de
entender o comportamento do material diante de condi¢des reais de exposi¢cao para que se consiga
determinar a vida Gtil de servico das constru¢des com maior precisdo e, consequentemente, se
consiga otimizar a utilizagédo do concreto a fim de permi tir constru¢gdes mais sustentaveis e seguras.
Assim, este estudo tem como objetivo analisar pesquisas anteriores a fim de avaliar os
conhecimentos que ja estdo consolidados quanto ao comportamento do material em questdo, bem
como identificar as lacunas que exigem para que, a partir de pesquisas adicionais, se consiga avancar
na padroniza¢gdo do comportamento do CRFA permitindo a regulamenta¢éo da aplicacdo do compdsito
em projetos. Para tanto, esta revisao bibliografica conta com a analise de 47 estudos anteriores, das
principais bases de dados (ICE, ASCE, SCOPUS, Science Direct), além de pesquisas que se
mostraram relevantes ao tema devido ao seu numero de cita¢des. Por fim, o estudo permite concluir
gue a investigagao das propriedades do CRFA é um tema de grande interesse cientifico que, embora
apresente uma grande variedade e quantidade de trabalhos, ainda apresenta divergéncias quanto a
guantificacdo do volume de fibra a ser utilizado para se alcancar melhores resisténcias a compresséo,
ao cisalhamento, fadiga e flexdo. Quanto a resisténcia a tragéo, existem divergéncias se a adi¢do da
fibra pode ou ndo trazer beneficios para o concreto. Quanto a durabilidade e corrosdo do CRFA,
percebe-se uma diferenca significativa no nimero de trabalhos encontrados o que demonstra que este
tema ainda tem muito o que avancar: ndo se consegue padronizar os mecanismos de deterioragédo do
compdsito, principalmente a respeito do processo de auto-recuperacdo deste material e do seu
comportamento diante da presenca de fissuras; a exposi¢éo a frente de carbonatacéo apresenta uma
lacuna muito maior que quanto a exposi¢do dos ions cloretos uma vez que se encontra muito menos
estudos cientificos; ndo se consegue padronizar pardmetros fundamentais para que se avance no
processo de regulamentagédo dos projetos com aplicacdo do CRFA (espessura das fissuras, camada
de cobrimento, tipos e quantidade de fibras , fator a/c). Em concluséo, identifica-se que a grande
combinacéo de variaveis € um grande empecilho para a padroniza¢do do comportamento do CRFA —
além do tipo e quantidade de fibras, tem-se as condi¢cdes de exposicdo, a qualidade da matriz de
concreto, a presenca ou nao de fissuras, a espessura destas fissuras, etc. Portanto, é fundamental que
0s estudos futuros continuem testando os trabalhos existentes para que se consiga confirmar os
resultados e padronizar 0s mecanismos do compasito, inicialmente para variaveis limitadas (podendo
servir de premissa) para, posteriormente, se avangar no material como um todo.

Palavras-chave: Concreto Reforgado com Fibras de Aco. Durabilidade. Carbonatacéo. ions Cloretos.
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INTRODUCAO

O concreto € o material mais comum e €, atualmente, o material de construgcéo
civil mais empregado no mundo (IBRAHIM; CHE, 2011). Contudo, apresenta algumas
limitacbes como a baixa resisténcia a tracdo. Apresenta necessidade, portanto, de
combinar a utilizacdo do aco ao concreto para absorver estas tensfes. Este compdsito
apresenta caracteristicas de material fragil, esta sujeito a fissuracdo e a ocorréncia de
anomalias patologicas - por causas mecanicas, quimicas, fisicas e por fatores
externos como ions cloretos, sulfatos e diéxido de carbono (NEVILLE, 1997). Assim,
visando desenvolver novas tecnologias que tragam solugbes ou amenizem estas
limitacBes, tem-se buscado cada vez mais estudar os concretos reforcados com
adicao de fibras (TASCA et al., 2010; SPIESZ; BROUWERS, 2014).

E possivel utilizar diversas formas, tamanhos e tipos de fibras — produzidas em
aco, plastico, vidro ou materiais naturais; mas as fibras de aco sédo as mais utilizadas
tanto para pecas estruturais como nao estruturais (MEHTA; MONTEIRO, 1994).
Alguns dos beneficios obtidos com o reforco do concreto com fibras de aco (CRFA)
sdo: maior tensédo residual a partir dos mecanismos de pontes de transferéncia de
tensdo na presenca de fissuras, melhorias na resisténcia ao impacto, na resisténcia a
tracdo, no controle do desenvolvimento de fissuras, na durabilidade e resisténcia a
fadiga.

Buscando usufruir destes beneficios, o CRFA é cada vez mais aplicado na
construcdo civil: vias expressas, revestimento de tluneis, estruturas de barragens,
elementos estruturais como pilares e vigas, estruturas expostas a impactos ou forcas
dindmicas como sismos ou acgdes ciclicas e, por isso, o estudo da durabilidade dos
CRFA torna-se cada vez mais relevante. Assim, é importante ressaltar que a
durabilidade € um dos aspectos mais importantes do concreto devido a sua influéncia
fundamental nas condi¢Bes de trabalho das estruturas (FRAZAO; et al., 2015), sendo
a corrosdo do aco um dos principais fatores que podem afetar esta durabilidade
(WANG; NIU; DONG, 2014). A corrosdo do CRFA pode afetar as pontes de
transferéncia de tensdes entre as fissuras e, assim, diminuir a resisténcia das
estruturas e colocar a estabilidade da construgcdo em perigo (BALOUCH; FORTH,;
GRANJU, 2010). Desta maneira, buscar entender o comportamento do



CRFA diante da sua exposicdo a agentes agressivos tem sido o foco de pesquisas
recentes.

Tais pesquisas apontam algumas falhas no estudo do CRFA que ainda devem
ser investigadas: a substituicdo total das armaduras nos concretos armados ainda traz
controvérsias quando se trata sobre a durabilidade a longo prazo do CRFA exposto a
ambientes com condi¢cfes severas de exposicdo a cloretos e carbonatacdo; a néo
existéncia de normas internacionais referentes ao projeto de estruturas de CRFA; as
discrepancias entre resultados experimentais e mecanismos referentes ao processo
de corrosdo do CRFA fissurado (MARCOS-MESON et al., 2018) e a necessidade de
pesquisas adicionais para estabelecer métodos de teste padrbes, confiaveis e rapidos
para determinar os coeficientes de difus&o dos cloretos no concreto (SHI; et al., 2012).

Este trabalho, por sua vez, desenvolve-se a partir de uma iniciativa de
conhecimento com perspectiva cientifica a fim de reunir e analisar as principais
discussbes ja existentes a respeito dos CRFA, especialmente quando expostos a
ambientes agressivos — ions cloretos e carbonatacdo. Para tanto, serdo investigadas
as diversas variaveis que podem influenciar na corrosdo do concreto: qualidade do
concreto, quantidades de fibras, condi¢cdes de exposicdo, a espessura das fissuras,
as propriedades do CRFA, os danos causados pela corrosdo e a interacéo da fibra
com a matriz de concreto. Uma vez compreendido o seu comportamento e o impacto
que a corrosdo do CRFA pode causar na integridade das estruturas construidas, o
compoésito pode tornar-se uma solugédo com maior aplicabilidade na Engenharia Civil,
colaborar-se-a para a padronizacdo de métodos e processos a respeito do CRFA,
assim como para o desenvolvimento de normatizacdes (BENCARDINO; et al. 2008).
Em consequéncia, contribuir-se-a para a mudanca de paradigma da utilizacdo em
massa do concreto armado para uma maior utilizacao das demais possibilidades como
o concreto reforcado com fibras de aco.

Desta maneira, este estudo possui como objetivo principal estudar os CRFA em
condicdes de corrosdo por carbonatacao e ions cloretos. De maneira especifica, este
objetivo sera alcancando a partir da analise das caracteristicas e propriedades do
concreto apos a adicéo da fibra de aco e comparacdo com o concreto convencional e

da avaliacdo do comportamento do CRFA quando submetido & ambientes agressivos.



METODOLOGIA

O procedimento metodolégico a ser utilizado para esta pesquisa corresponde a
uma revisdo bibliogréfica descrita nas seguintes etapas: levantar os principais
trabalhos relativos ao estudo em questéo a nivel nacional e internacional, reunir 0os
resultados consolidados até o momento, comparar pontos de vistas e resultados e
identificar pontos de fragilidades, melhorias e propostas para futuras pesquisas.

Para o levantamento dos trabalhos existentes, inicialmente, definiu-se as bases
de dados a serem utilizadas de maior relevancia para a Engenharia Civil. As bases de
dados utilizadas foram a Science Direct, American Society of Civil Engineering
(ASCE), Institution of Civil Engineers (ICE) e Scopus. Posteriormente, definiu-se as
palavras-chaves a serem pesquisadas na base de dados em questao. Utilizou-se dois
grupos de palavras-chave, um mais generalista - “Steel fibre reinforced concrete”
(SFRC) e um segundo mais especifico — “Corrosion of steel fibre reinforced concrete”.
A pesquisa foi entédo restringida a partir de filtros para a busca de artigos publicados
no periodo de 2008 a 2018. Dentre os artigos disponiveis em todas as bases de dados
selecionadas foi necessario avaliar a aderéncia destes artigos ao tema eliminando-se
aqueles artigos irrelevantes. Em seguida, avaliou-se o numero de citacdes de cada
artigo eliminando da selecéo aqueles com menos de 5 citagdes para cada grupo de
pesquisa (palavra-chave generalista e especifica). Para a busca generalista — SFRC
— foi obtido um total de 16 artigos selecionados que estdo descritos na tabela 1.
Destes, um artigo foi adicionado, apesar de estar fora dos filtros definidos, por mostrar-
se relevante ao tema de pesquisa com 208 citagcdes (destacado em azul). Ainda, a
este grupo, foram acrescentados 5 artigos do American Concrete Institute (ACI) que
se mostrou uma importante referéncia no assunto (destacados em vermelho). Na
tabela 2 estdo expressos os artigos selecionados para a busca mais especifica —
Corrosion of SFRC. Foram selecionados 6 artigos de acordo com 0s critérios ja
detalhados. A este grupo foi adicionado um artigo extra, destacado em vermelho, que
apesar de estar fora dos critérios, foi adicionado por apresentar 139 citagfes. Assim,
este estudo basear-se-a na analise destas fontes para que se consiga entender como

o tema Concreto Reforcado com Fibras de Aco é reconhecido no meio cientifico.
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Tabela 1: Informagdes dos artigos selecionados para “Steel fibre reinforced concrete”

TITULOS \ PUBLICACAO CITACOES
Anchorage Effects of Various Steel Fibre Architectures for Concrete
SlelolPs Reinforcement 2016 18
Compressive Behavior of Steel-Fiber-Reinforced Concrete with a
FEiEE High Reinforcing Index 2011 64
Effects on Mechanical Properties of Industrialised Steel Fibres
Sell=Neis pIR=ey Addition to Normal Weight Concrete 2011 12
SCIENCE DIRECT | Experimental study on electrical properties of steel-fibre reinforced 2016 5
concrete .
Influence of steel fibres on strength and ductility of normal and
SCIENCE DIRECT lightweight high strength concrete 2002 208
ASCE g/l’l(;(kij(;llng the Behavior of Steel-Fiber Reinforced Concrete Ground 2011 8
SCIENCE DIRECT Permeability of Steel Fibre Reinforced Concrete Influence of Fibre 2011 27
Parameters
Corrosion initiation in cracked fibre reinforced concrete: Influence of
stellaves plinsey crack width, fibre type and loading conditions 2015 39
ICE | Mechanical properties of steel fibre concrete 2013 25
ICE Strength an_d_ tou_ghness properties of steel fibre reinforced concrete 2011 6
under repetitive impact
Stress-Strain Behavior of Steel Fiber-Reinforced Concrete in
ASCE Compression 2008 161
ACI JOURNAL | Report on Fiber Reinforced Concrete 2002 -
ACI JOURNAL (I:?oerf);rettgn the Physical Properties and durability of fiber-reinforced 2010 )
Design Considerations for Steel Fiber Reinforced Concrete Reported )
HEl JOLIRNAL by ACI Committee 544 1999
ACI JOURNAL | Measurement of properties of fiber reinforced concrete 1999 -
Guide for Specifying, Proportioning, Mixing, Placing, and Finishing
A JOLIRNAL Steel Fiber Reinforced Concrete 1998 )
Fonte: da autora.
Tabela 2: Informagdes dos artigos selecionados para “Corrosion of Steel fibre reinforced concrete”
BASE TITULOS PUBLICACAO CITACOES
SCOPUS | Corrosion Effects on the Strength Properties of Steel Fibre 2014 5
Reinforced Concrete Containing Slag and Corrosion Inhibitor
SCIENCE DIRECT | Corrosion of steel fibre reinforced concrete from the cracks 2005 139
SCIENCE DIRECT | Corrosion Resistance of steel fibre reinforced concrete - A literature 2018 9
review
SCIENCE DIRECT | Durability of steel reinforced concrete in chloride environments: An 2016 7
overview
SCIENCE DIRECT | Durability of steel fiber reinforced self-compacting concrete 2015 42
SCIENCE DIRECT | Surface corrosion of steel fibre reinforced concrete 2010 53

Fonte: da autora.
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CAPITULO 1: CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO

1.1 Adicéao de fibras no concreto

Concreto reforcado com fibras (CRF) é um material reconhecido por
proporcionar ao concreto convencional uma série de vantagens e melhorias que
viabilizam a aplicagdo destes concretos em pavimentos, rodovias, pontes, tuneis e até
em elementos estruturais como estacas, vigas, pré-fabricados, paredes ou pisos
(ELSAIGH; ROBBERTS; KEARSLEY, 2011). Algumas das propriedades benéficas
trazidas pela adicéo de fibras no concreto sao:
maior resisténcia a tracao residual pés-ruptura conferida pelos mecanismos de pontes
de transferéncia de tensfes, aumento consideravel da energia absorvida e da forca
de impacto do concreto, maior resisténcia ao fogo, ductilidade em compressao que
podem ser melhoradas se um volume de fibras entre 5-20% for adicionado ao
concreto, aumento do médulo de elasticidade, menor fragilidade, controle da iniciacdo
de fissuras, do seu desenvolvimento e propagacao.

Entretanto, é importante ressaltar que as propriedades do concreto reforcado
com fibras vao depender de uma série de fatores como o volume, tipo, orientacao,
geometria, resisténcia das fibras, das caracteristicas das ligacdes superficiais e dos
efeitos causados pelo tamanho dos agregados. Além disso, existe disponivel uma
grande variedade de fibras disponiveis, tanto para uso comercial como experimental,
que podem ser classificadas, basicamente, como metal, vidro, sintética e naturais e
podem apresentar um alto ou baixo médulo de elasticidade (E).

Na figura 1 é apresentado um grafico Tensao (o) x Deformagéao (€) que explica
o comportamento de um compaosito reforcado com fibras. A linha O-A representa a
matriz de um concreto convencional. A linha O-B representa o comportamento de
fiboras com alto E enquanto que a linha O-D representa fibras com baixo E. Percebe-
se entdo, que no momento da ruptura da matriz (ponto A) e de transferéncia da tensao
para a fibra de baixo modulo (ponto C), esta fibra tem que deformar significativamente
para atingir a mesma tensao suportada pela matriz inicialmente (ponto D). Dessa
maneira, a fibra de baixo E ndo oferece uma capacidade de reforgo apds o rompimento
da matriz ou entdo permitirdA uma grande deformacdo do compdésito e,
consequentemente, um elevado nivel de fissuragcdo. Em contraposicao, as fibras de

alto E apresentam um alto nivel de tensdo no momento
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da ruptura da matriz (ponto A) o que permite que estas fibras atuem como reforgo do
compoésito a partir do ponto B até que sua resisténcia ndo seja ultrapassada
(FIGUEIREDO, 2000). Assim, as fibras com baixo E sao utilizadas no controle de
fissuras por retracdo que surgem no periodo inicial de hidratacdo do cimento. J4 as
fibras com alto E séo destinadas para, além do controle da fissuracdo, ao reforco

primario do concreto.

Figura 1: Diagrama Tensdo x Deformacéo Elastica da matriz do concreto e fibras
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Fonte: Figueiredo, 2000.

Dentre a grande variedade de fibras existentes, os concretos reforgcados com
fibras de vidros possuem utilizacdo em painéis de fachada no exterior de prédios, em
restauracdo de edificios para substituir paredes e fachadas de azulejos uma vez que
este composito apresenta menor peso e versatilidade para dar forma (DIXON;
PRESTRERA; CROCKER; et al., 2002). Entretanto, a adicéo de fibras de vidro no
concreto demanda de fibras especiais capazes de resistir a reacdes alcalis, uma vez

que se tem uma deterioragcdo natural da fibra de vidro por parte dos alcalis do cimento.
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Os concretos com adigcéo de fibras sintéticas (acrilico, carbono, nylon, poliéster,
polietileno, polipropileno) sé&o aplicados em lajes, pavimentos, revestimento de tuneis,
painéis, telhas e abdbadas pré-fabricadas. As fibras de carbono tém sua utilizacédo
limitada devido ao custo, mas tém sido empregadas em membranas para estruturas,
cascos de barcos ou em pisos (DIXON; PRESTRERA; CROCKER,; et al., 2002). O
polipropileno e nylon, fibras de baixo médulo de elasticidade, sdo utilizados para o
controle da fissuracdo. Quanto maior o fator de forma da fibra (relagédo entre o
comprimento e o didametro), maior controle da fissuracao € obtido. Em contraposicao,
um maior fator de forma também gera uma reducédo na fluidez do compadsito. A fibra
de polipropileno proporciona, ainda, uma melhor trabalhabilidade ao concreto ja que
se tem uma reducédo consideravel na exsudacéo do concreto (FIGUEIREDO, 2000).

J& os concretos reforcados com fibras naturais (sisal, casca de coco, celulose,
etc.) aplicam-se as constru¢des de baixos custos por valorizar 0 uso de materiais
locais e as exigéncias de desempenho ndo sédo elevadas (DIXON; PRESTRERA;
CROCKER; et al., 2002). No concreto, meio alcalino, estas fibras podem apresentar
problemas de durabilidade pois podem ser deterioradas pela matriz do compdsito.
Assim, devem ser utilizadas ap0s tratamentos de impermeabilizacdo. A tabela 3
apresenta uma comparacdo entre as principais caracteristicas das fibras mais

utilizadas para refor¢o do concreto e as principais caracteristicas da matriz de cimento.

Tabela 3: Quadro comparativo entre as principais fibras utilizadas para refor¢o do concreto

Diametro Peso Especifico Maodulo de Resisténciaa | Deformacgéo na
(um) (g/lcm?3) Elasticidade (GPa) tracdo (GPa) ruptura (%)
Aco 5-500 7,84 200 0,5-2,0 0,5-35
Vidro 9-15 2,6 70-80 2-4 2,0-35
Amianto Crosidolite | 0,02 - 0,4 3,4 196 3,5 2,0-3,0
Amianto Crisélito | 0,02-0,4 2,6 164 3,1 2,0-3,0
Polipropileno 20 - 400 0,9 - 0,05 3,5-10 0,45-0,76 15-25
Aramida (Kevlar) 10-12 1,44 63-120 2,3-35 2-45
Carbono (alta 8-9 1,6-1,7 230 - 380 2,5-4,0 0,1-1,5
resisténcia)
Nylon 23 -400 1,14 4,1-52 0,75-1,0 16,0 - 20,0
Celulose - 1,2 10 0,3-0,5 -
Acrilico 18 1,18 14-19,5 0,4-10 3
Polietileno | 25 -1000 0,92 - 0,96 5 0,08 - 0,60 3-100
Madeira - 15 71 0,9 -
Sisal 10 - 50 15 - 0,8 3,0
PAEATTZ 1D CImEnD i 1,5-25 10 - 45 0,003 - 0,007 0,02
(para comparacéo)

Fonte: Bunter; Mindess, 1990.
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Dentre as opc¢des de fibras disponiveis para adicdo em concreto, a fibra de ago
tem destaque. Estas fibras séo classificadas como fibras de alto E e, portanto, podem
ser destinadas para o reforco primario do concreto e ndo apenas ao mero controle de
fissuracdo. Assim, o CRFA possui grande aplicagéo para estruturas sujeitas a cargas
de flexdo e cisalhamento acima do estado limite de servico e estruturas expostas a
impactos ou forcas dinamicas como sismos ou acdes ciclicas. O compdsito apresenta
maior resisténcia a tracdo, tenacidade, durabilidade, periodo de fadiga e resisténcia
ao impacto. As fibras de aco também possuem vantagens em relacdo a substituicdo
do uso de estribos em vigas (DIXON; PRESTRERA; CROCKER,; et al., 2002).

1.2 Especificacéo das fibras de aco

De maneira geral, os comprimentos das fibras de aco variam de 12,7 mm a 63,5
mm, sendo que os diametros mais comuns vao de 0,45 mm a 0,04 mm. Quanto aos
formatos, as fibras podem ser arredondadas, ovais, retangulares, com secdes
crescentes de acordo com o processo de producdo e dos materiais utilizados. A
guantidade usual de fibras esta entre 0,25% a 2% em volume ou 20 kg/m3 a 157 kg/m3
(DIXON; PRESTRERA; CROCKER,; et al., 2002).

A especificacdo das fibras é feita, usualmente, por sua resisténcia e pelo teor
de fibras. A resisténcia a flexdo € normalmente exigida para aplicacbes de
pavimentacdo enquanto que a resisténcia a compressao € exigida para aplicacbes
estruturais. Valores tipicos de resisténcia a flexdo em 28 dias sdo de 4,8 a 6,9 MPa
enguanto que resisténcia a compressao vao de 34,5 a 48,3 MPa. De maneira geral, a
adicao de fibras ndo aumenta a capacidade de resisténcia a compressao do concreto,
mas aumenta a sua capacidade de deformacdo a compressdo em cargas Ultimas
(DIXON; PRESTRERA; CROCKER,; et al., 2002).

As fibras de aco a serem adicionadas no concreto devem ter um comprimento
discreto, manter uma proporcao comprimento por diametro (L/D — fator de forma) entre
20 a 100 e ser suficientemente pequenas para garantir uma boa dispersao quando
misturadas aos outros componentes do concreto. A resisténcia da fibra, sua rigidez e
sua capacidade de ligar-se ao concreto também séo caracteristicas importantes para
serem observadas ao se definir a melhor fibra a ser utilizada (DIXON; PRESTRERA;
CROCKER; et al., 2002).
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Devido a grande variedade de formas geométricas e modo de producao, as
fibras de aco recebem classificagdes que devem ser observadas na escolha da fibra.
Na ABNT NBR 15530:2007 (Fibras de aco para concreto — Especificacéo) as fibras de
aco sao classificadas quanto a conformacdo em tipo A — com ancoragem nas
extremidades, tipo C — corrugada e tipo R — reta (sem ancoragem nas extremidades).
J& quanto ao processo de producdo elas sdo classificadas em classe | — oriunda de
arame trefilado a frio, classe Il — oriunda de chapa laminada cortada a frio e classe lli
— oriunda de arame trefilado e escarificado. Na figura 2 estédo exemplos das fibras de
aco conforme o tipo e classe. Na tabela 4, adaptada da NBR 15530:2007, relaciona-

se a cada tipo e classe de fibras um fator forma (L/D) minimo, um limite de resisténcia
a tracdo do aco f,,) e variacdes permitidas que devem ser respeitadas.

Figura 2: Fibras trefiladas (classe 1), Fibras de chapa laminada corta a frio (classe 11) com ancoragem

nas extremidades (A), corrugada (C) e reta (R) e Fibra trefilada escarificada (classe C) corrugada (C)

5 3 egdo X
X f . S A-ll

CSESS T s ol

@) A - —T3 Secio Rl
A
(r D R T = cil
WA 72N

Secdo AA

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007.

Tabela 4: Tipos, classes e restri¢des para as fibras de aco para uso no concreto

Tipo Classe Fator de Limite de resisténcia a Variagdo permitida para o comprimento Variac;,éo' Permitida
. - Forma ~ " (L) em relacéo ao valor especificado para diametro
(geometria) = da fibra minimo A tracéo do ago —fu (MPa*) L >35mm L <35 mm equivalente (de)
A | 40 1000 + 5% +10% + 5%
Il 30 500 + 5% +10% + 5%
C | 40 800 +5% +10% + 5%
1l 30 500 +5% +10% + 5%
11l 30 800 + 5% + 5% 0,15 mm
R | 40 1000 + 5% +10% + 5%
1l 30 500 +5% +10% + 5%
(*) Esta determinacéo deve ser feita no ago, no didmetro equivalente final imediatamente antes do corte.

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007.
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Na NBR 15530:2007 existem ainda, algumas outras verificacdes que devem
ser cumpridas ao se definir a fibra a ser adicionada no concreto. Elas se referem a
resisténcia ao dobramento, a verificacdo das dimensfes e a possiveis defeitos.

A resisténcia ao dobramento deve ser verificada em uma amostra de 10 fibras
retiradas aleatoriamente de cada lote. Verifica-se entdo, manualmente, o dobramento
das fibras sobre um pino de 3,2 mm de didmetro a uma temperatura superior a 16°C.
As fibras devem suportar um dobramento de um angulo de 90° sem quebra. Se 90%
das fibras apresentarem esta resisténcia, o lote € aprovado.

Jéa as dimens0es das fibras seréo validadas a partir de uma verificagdo em uma
amostra de 60 fibras coletadas em no minimo 10% das embalagens que comp&em o
lote em questdo. Se 90% das fibras atenderem aos requisitos da tabela 4, as fibras
estdo aprovadas.

Por ultimo, deve ser feita a verificacdo de defeitos. Ela deve ser feita em uma
amostra de 200g de cada lote. O lote sera validado quando 95% da massa das fibras
nao apresentarem defeitos. Os defeitos que devem ser observados séo fibras
emendadas pelo topo e fibras tipo A que ndo apresentarem ancoragem, ambos
exemplificados na figura 3. Oxidacdo superficial pode ser aceita desde que seja

removivel sem necessitar a utilizacdo de material abrasivo.

Figura 3: Defeitos que as fibras de aco podem apresentar

#

Fibra sem ancoragem

f

Fibra emendada pelo topo

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007.

Na tabela 5 estdo resumidas estas exigéncias feitas pela NBR 15530:2007 para

avaliacao das fibras.

Tabela 5: Plano de amostragem para um lote

Ensaio | Amostragem minima % minima das fibras
Dobramento 10 fibras 90
Verificag@o dimensional 60 fibras 90
Verificagdo de defeitos 200 g 95

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007.
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1.3 Propriedades do CRFA

7

hY

O concreto é um material fragil sujeito & concentracdo de tensdes quando

fissuras surgem na superficie. As fibras de ago, por sua vez, além de dificultarem a

propagacgéao de fissuras, trabalham promovendo uma redistribuicdo dos esforgos ao

formarem pontes de transferéncia de tensdes. Assim, a partir do reforco de fibras no

concreto, minimiza-se a concentracao de tensfes nas fissuras e tem-se uma grande

reducdo na velocidade de propagacao delas. Em resumo, a adi¢édo de fibras confere

ao composito uma capacidade pseudo-ductil de resistir a carregamentos mesmo apos

o surgimento de fissuras e, em consequéncia, se tem uma reduc¢édo do caréter fragil

do concreto.

Figura 4: Comportamento do concreto sob tensdes antes e ap6s 0 surgimento de fissuras

Concreto Convencional

Fissura

Concentragdo de Tensbes

(a)

(@) Sem adigo de fibras

(b) Com adicdo de fibras

Concreto Reforgado com Fibras

v
Fissura

Ponte de Transferéncia
de Tensbes

(b)

Fonte: Figueiredo, 2000 (adaptada).

A figura 4 é uma representacdo do comportamento do concreto convencional e

do concreto reforcado com fibras diante da aplicagéo de esfor¢os. No primeiro caso,

quando as forcas aplicadas atingem um valor suficiente para provocar o
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aparecimento de fissuras, as linhas de tensdes que, inicialmente, atravessavam o0
concreto sem dificuldade, passam a concentrar-se na area danificada pelo surgimento
da fissura. A fissura comporta-se como um bloqueio a passagem das linhas de tenséo.
Quando se tem a adicao de fibras elas tornam-se responséaveis por transferir a tensédo
de um ponto a outro na fissura o que minimiza a concentracdo de tensdes. E
importante ressaltar que o nivel de tensao que a fibra consegue transferir depende de
fatores como o seu comprimento e o teor de fibras utilizado (FIGUEIREDO, 2000).

Em consequéncia, este comportamento dos CRFA proporciona um aumento a
resisténcia a compressao e, de maneira mais significativa, proporciona um aumento
no pico de tensdo, uma resisténcia a tracdo melhorada em até 40% quando 1,5% de
volume de fibras é adicionado. A inclinagdo gradual observada na curva Tensao X
Deformacado dos CRFA ressaltam o desempenho mecanico do compadsito em relacao
a melhores resisténcias a tracdo e cisalhamento, rigidez, ductilidade, durabilidade,
fadigas e resisténcia ao encolhimento (TADEPALLI; MO; HSU, 2013). Na figura 5 é
apresentada a curva Tensao x Deformacéo das barras de acgo e de fios de aco, em
que é possivel perceber diferencas de comportamento.

Figura 5: Grafico Tensdo x Deformacéo

A
(=]
Iz 'g A
:
B
i ——————— C
(‘ fifm———————
| . | >
| | fik [ —— I I
l | | I | |
fyke[== I fol-—— /
| 5 ! |
' l / | |
I | / | I
I I / I I
] ] > L 1 ] >
Deformacao % Deformagao
(a) (b)
1
Deformacao

(a) Barras de Aco
(b) Fios de Ago
Fonte: Padaratz, 2017.
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Em contraposicéo, a quantidade de fibras que podem ser utilizadas sem perdas
inaceitaveis de trabalhabilidade do CRFA depende das condi¢cbes de exposicdo, do
formato da fibra, da raz&o L/D, do tipo e quantidade de aditivos utilizados para reduzir
o fator a/c. A fim de garantir esta propriedade, recomenda-se uma dosagem de fibras
de 0,5 a 3% de volume para concretos normais. As adi¢cdes (cinzas, silica, escoria)
podem ser uma alternativa para garantir uma boa trabalhabilidade sendo
recomendada a adicdo de até 15% do peso do cimento (ACI, 1996). Destaca-se
também que a adicdo de fibras no concreto fresco reduz o slump para 65-90 mm
(SOULIOTI et al., 2011).

No ACI 544.3R (1993) recomenda-se, como ensaio para avaliacdo da
trabalhabilidade dos CRFA, trés métodos. O mais simples deles refere-se ao
abatimento de cone tradicional (NBR NM67) como demonstrado na Figura 6, o
segundo trata-se do abatimento de cone invertido (ASTM C995-94) em que para se
medir a fluidez do compdsito, ele € submetido a uma vibracdo forcada para que o
composito passe pelo cone e o terceiro requer a utilizacdo do equipamento VeBe
capaz de determinar os parametros da trabalhabilidade do concreto (ACI Standard
211.3). O ensaio de abatimento de cone invertido e o VeBe sdo apresentados na
Figura 7.

Figura 6: Teste do Abatimento do Cone

10 cm

i

30 cm

A (B) ©

Fonte: Cespe, 2015.
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Figura 7: Ensaio de abatimento de cone invertido e VeBe

Moldagem do cone

tronco de cone
desmoldado e
vibracao posterior

T Apoio do disco de
V2 acrilico sobre o

Concreto

Vibrador J D |
I I Término do ensaio quando

Cone Invertido
o disco de acrilico fica

integralmente em contato
com o concreto

Fonte: Figueiredo, 2000.

Quanto as propriedades do concreto endurecido, estas dependerao do produto
do volume de fibras utilizado pelo fator de forma (indice da fibra). O indice da fibra é
um importante parametro: quando menor que 0, 25, as fibras ndo afetardo
significativamente as propriedades mecanicas do compdsito e, quando maior que 1,2,
0 compaosito apresentara uma baixa trabalhabilidade (TADEPALLI; MO; HSU, 2013).

Nos Apéndices A — F é possivel encontrar tabelas comparativas que
apresentam conclusoes trazidas em importantes estudos a respeito das propriedades
do concreto reforcado com fibras de aco. Sado abordados os topicos de compressao,
tracdo, flexdo, cisalhamento e torcdo, impacto, fadiga, modulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, rigidez, abrasédo, deformacdo e geometria da fibra. As

principais informacgdes observadas estdo resumidas a seguir:
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e Compressdo: de maneira geral, percebe-se um consenso na defesa da
melhoria da resisténcia a compressédo dos CRFA dependendo da quantidade
de fibra adicionada, mas existe uma contradi¢cdo na quantificagéo do volume de
fibras necesséario para se alcancar a melhoria.

e Tracdo: estudos sdo ainda divergentes - existe estudo que ndo observa
melhorias, outro defende uma melhoria significativa na resisténcia a tragdo com
resultados de 30 a 40% melhores.

¢ Flexdo: estudos concordam que existe uma melhoria na resisténcia. Observa-
se ainda que o tamanho do agregado graudo pode influenciar no desempenho.

¢ Resisténcia ao cisalhamento, fadiga e 0 comportamento sob carga de impacto:
as pesquisas concordam que existem melhorias quando se adiciona fibras de
aco.

As propriedades do CRFA sdo bem conhecidas a curto-prazo. Em
contraposicao, a durabilidade do compdsito nas estruturas ainda é um vasto campo a
ser explorado. O comportamento ao longo-prazo do CRFA aplicado nas estruturas e
com ocorréncia de fissuras depende da capacidade de esforco da fibra entre as
extremidades da fissura. Por sua vez, esta capacidade da fibra depende do efeito de
fadiga, da deformacdo mecanica e, também, da corrosdo da fibra (GRANJU,;
BALOUCH, 2005).

22



CAPITULO 2: DURABILIDADE E CORROSAO

Adam Neville (2000) define como durabilidade o continuo desempenho de
todas as func¢des das estruturas a partir da manutencdo da resisténcia e dos servigos
necessarios durante a vida util de projeto especificada para as condicfes as quais se
espera gque a estrutura seja exposta. Assim, a durabilidade € um dos mais importantes
aspectos do concreto devido a sua influéncia fundamental nas condi¢des da vida util
de servigo das estruturas do material e, por sua vez, 0S processos corrosivos sao um
dos principais fatores responsaveis por afetar a durabilidade das estruturas. A figura
8 ilustra a relacdo existente entre o processo corrosivo em uma estrutura que afeta
diretamente a sua durabilidade e que, como consequéncia, afeta a vida Util de servi¢co
da estrutura. Todos esses impactos podem agravar as consequéncias dos demais

colocando em risco a seguranca da estrutura.

Figura 8: Relacdo entre impactos na seguranca da estrutura

VIDA UTIL DE Seguranca da
SERVICO | Estrutura

DURABILIDADE CORROSAO

Fonte: da autora.

Para os CRFA, é relatado na literatura que a sua corrosdo é menos ativa que
no concreto armado (GRANJU; BALOUCH, 2010; BALOUCH; FORTH; GRANJU,
2005; MANGAT, 1987; MARCOS-MESON et al., 2018) uma vez que a adicdo de fibra
proporciona um melhor controle da fissuracdo do concreto e uma melhora nas suas
propriedades mecanicas como previamente discutido. Entretanto, entender os
mecanismos de deterioracdo do CRFA é fundamental para que se projete de maneira
menos conservadora e cada vez mais sustentavel e, também, para que o compdsito

possa ser utilizado de maneira otimizada.

23



Quando se discute a respeito da vida util de servico de uma estrutura, é
importante considerar dois periodos: o de iniciacdo e de propagacao da corrosdo. A
fase de iniciagdo compreende 0 tempo necessario para que agentes externos
penetrem no concreto causando a despassivagao da fibra de aco. Depois do inicio do
processo corrosivo, a taxa de corrosdo dependera da umidade e quantidade de
oxigénio disponivel, além da resistividade entre o anodo (regido do aco em condi¢des
desfavoraveis e com propensédo a oxidagéo — liberacdo de elétrons) e o catodo (regido
em condi¢cdes mais favoraveis e com propenséo a reducao — recebimento de elétron)
do concreto (BENTUR; DIAMOND; BERKE, 1997). JA4 a fase de propagacédo
corresponde o periodo em que se tem a corrosdo ativa podendo chegar a perda da
secao da fibra e acumulacéo dos produtos da corrosdo. Em consequéncia, o concreto
sofre um processo de desagregacao até ocasionar uma reducdo na seguranca da
estrutura (BERROCAL, et al., 2015).

Para o concreto armado, os fenbmenos de transporte (periodos de iniciacéo e
de propagacdo da corrosdo) observados nos mecanismos de deterioracéo
apresentam um comportamento bem definido conforme expresso na Figura 9.
Entender esse comportamento traz implicacdes importantes na definicdo da camada
de cobrimento para o concreto armado. Entretanto, para o CRFA, ainda nédo foi
possivel definir um comportamento preciso: existem diversas variaveis (qualidade da
matriz do concreto, tipo, quantidade e distribuicdo das fibras, além das diversas
condicdes de exposicdo ao qual o CRFA esta exposto) que dificultam o entendimento

e padronizacéo deste comportamento.
Figura 9: Penetracdo da Carbonatacdo em relacdo ao tempo e ao cobrimento
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Fonte: FELIX, 2018.
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A relacéo entre corrosdo de estruturas reforgadas e fissuras também € um tema
frequentemente investigado por diferentes autores (OTIENO; ALEXANDER,;
BEUSHAUSEN, 2010; BERROCAL,; et al., 2015; SCHIESSL, P.; RAUPACH, M.,
1997, MARCOS-MESON et al.,, 2018). Estudos indicam que parametros como
frequéncia, orientacdo, capacidade de auto-recuperacdo da fissura, o nivel de
esforcos, a condicdo da interface entre o concreto e as fibras podem ter impactos
significativos no processo de corrosao (BERROCAL, et al., 2015).

Quanto a natureza das fibras, a sua descontinuidade em relacdo as barras de
aco no concreto armado apresenta influéncias positivas: menores diferencas de
potenciais e menores relacdes entre os respectivos anodos e catodos. Para as
dimensdes das fibras, os estudos observam uma corrosao insignificante para fibras
com comprimentos até 160 mm (MARCOS-MESON et al., 2018).

Desta maneira, quando se trata da corroséo das fibras, o acimulo dos produtos
do processo é capaz de bloguear os poros ao redor da fibra, limitando a difusédo de
oxigénio e ions pela interface concreto-aco e, consequentemente, o avanco da
corros&o. E importante destacar que as tensdes geradas pela expanséo causada pela
corrosdo das fibras ndo serdo suficientes para ocasionar novas fissuras na matriz
(NORDSTROM, 2005).

Quanto a interface entre o concreto e a fibra, quanto mais densa e uniforme a
Zona de Transicao Interfacial (ITZ), maior sera a prote¢cdo contra a corrosao do
concreto, assim como quanto mais grossa a camada de hidréxido de calcio (ho CRFA
chega a ser de duas a trés vezes mais grossa que no concreto armado) mais dificil
sera a entrada de H2COs. Em adi¢do, a quantidade limitada de poros e defeitos na
ITZ do CRFA devido a natureza descontinua da fibra (além de estarem mergulhada
no concreto de maneira equivalente ao agregado) dificulta a formacao de areas mais
favoraveis para o inicio da corrosdo (MARCOS-MESON et al., 2018).

Ja a respeito do processo de auto-recuperacdo do concreto, € importante
considerar o efeito em fissuras de espessuras limitadas. Em condi¢cdes de umidade e
entrada limitada de agua pela fissura com pequena espessura, pode ocorrer um
processo de recuperacado do concreto: reacdo que ocorre entre 0 CO2 dissolvido na
agua e os ions de calcio liberados pelo Ca(OH)2. E justamente quando se tem fluxo

controlado que a agua fica supersaturada de ions de calcio e bicarbonato. Assim,

cristais de calcita (CaCOz3) depositam-se ao longo das paredes da fissura e, aos
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poucos, a fissura é fechada. Na tabela 6 sdo apresentadas espessuras de fissuras em

relacdo a pressdo oferecida pela agua para que propicie a auto-recuperacdo do

concreto.

Tabela 6: Relacéo entre pressdo de agua e espessura da fissura para ocorréncia da auto-recuperacao do concreto

Pressao da agua (h/t) Espessura da fissura

<25 <0,2
<5 <0,15
<10 <0,10
<20 <005

h: coluna d’agua
t: Espessura da fissura

Fonte: LOHMEYER, 1987 (apud NORDSTROM, 2005).

No Anexo A é trazido um quadro comparativo com as principais variaveis que

afetam significativamente o estudo do CRFA. Como este quadro trata-se da pesquisa

cientifica de diferentes autores nos ultimos 15 anos, é possivel ter uma visdo geral

dos resultados ja encontrados e dos pontos de fragilidade a respeito do

comportamento do CRFA, sendo eles:

Nenhum dos estudos reproduz as mesmas variaveis (quantidade de cimento,
fator a/c, tipo de fibra, volume de fibra, condicbes de exposicao, condi¢cdes de
ensaio, tempo de exposic¢ao, condicdo das fissuras, espessura critica da fissura
e camada de sacrificio) dificultando a confirmacéo dos resultados obtidos;

E significativamente maior o nimero de estudos que investigam os ensaios do
CRFA sem fissuras (poucos estudos avaliam CRFA com fissuras)
comprovando a dificuldade em se padronizar o comportamento do compadsito
exposto a agentes agressivos quando da presenca de fissuras;

Existem grandes variacdes de espessuras criticas (resultados ndo convergem);
A camada de sacrificio do CRFA, na maioria dos casos, esta entre 1 a 5 mm;
Os corpos de prova normalmente sao expostos a condi¢cdes de exposicdo mais

agressivas (zonas de maré e respingos ou condi¢des de ciclos de
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molhagem e secagem). E preciso ensaios que abranjam todas as condi¢ées de

exposicao para que se estabeleca parametros otimizados (maior agressividade

do meio, maior a protecdo que se deve projetar para que 0 concreto resista) e

gue permita o desenvolvimento de projetos seguros para todas as regioes.

As principais causas de corrosao, tanto no concreto armado quanto no CRFA,
sao a penetracado de ions cloretos e a reducédo do pH devido a carbonatacédo da matriz.
Em suma, no CRFA a corroséo afeta as pontes de transferéncia de tensdo nas fissuras
e, consequentemente, o desempenho das estruturas do concreto é colocado em risco
ja que a durabilidade do material dependera do desempenho da capacidade das fibras
em realizar tais pontes de transferéncia. Assim, a corrosao das fibras ocasionara, além
da fragmentacao do concreto, a reducéo area da secéo da fibra e, consequentemente,
colocaréa a durabilidade da estrutura em perigo (GRANJU; BALOUCH, 2005). A seguir,
analisa-se o comportamento do CRFA exposto a condi¢cdes de corrosdo por ions

cloretos e carbonatacao.

2.1 Carbonatacéao

O processo corrosivo no CRFA caracteriza-se, inicialmente, pelo aparecimento
de manchas na superficie do concreto exposto a ambientes adversos. As fibras,
distribuidas de maneira homogénea no compadsito, estdo expostas na superficie do
concreto (ndo existe uma camada de cobrimento). O concreto da superficie, em
contato com o diéxido de carbono (CO2), sofrera carbonatacdo (reacdo entre acido
carb6nico e hidréxido de célcio Ca(OH)z2 — principal componente da matriz do concreto
— produzindo carbonato de calcio CaCOz3). A primeira consequéncia da reacao entre
0 CO2 e os componentes do cimento é a diminuicdo do pH da matriz que chega a
diminuir de 12 para 9. Sabe-se que em condi¢des alcalinas o0 a¢o € protegido por uma
camada passivadora, entretanto, quanto menor a alcalinidade do meio, maior a
chance desta camada deixa de existir. Assim, a fibra de aco fica suscetivel a corroséo:
o ferro (Fe) do aco oxida e, por meio de reagbes em cadeia, a ferrugem Fe(OH)s é
produzida de maneira localizada no ago. Na figura 10 é apresentado um esquema
para explicar o processo de carbonatacédo no CRFA e na figura 11 sdo apresentadas

as reacdes entre o ferro e os produtos do cimento até produzir a ferrugem.
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1. Meio alcalino: fibra de aco protegida por uma 2.

Figura 10: Esquema do Processo de Carbonatacdo do CRFA

1. CO:reage com Ca[OH)z nas camadas mais superficizis.

0 concreto.

Fe(OH), - ferrugem.

~ Legenda
M co, M Ferrugem
= Ca(OH); B caco, Camada passivadora

REACAO DE CARBONATACAO: CO2 + H20 + Ca(OH)2 — CaCOs + H20

Fonte: da autora.

Figura 11: Reag&o entre o Ferro e os Produtos do Cimento na Carbonatacéo
Fe — Fe™ + 2e~
Fe** + 2(0OH)- — Fe(OH),

Ferrugem

4 Fe(OH), + 2H,0 + 0, — [4Fe(OH),

Fonte: Soares; Vasconcelos; Nascimento, 2015.

Comparando a carbonatacdo do CRFA com o concreto armado, destaca-se que
o CRFA demonstra melhor resisténcia a corrosdo. Associa-se a este fendmeno a
natureza descontinua das fibras que promovem uma pequena diferenca de potencial
ao longo da superficie do aco e menores relagcdes entre o catodo e anodo. Assim, o
pequeno comprimento da fibra colabora para a reducdo das taxas de propagacéo da
corrosdo. Entretanto, Marcos-Meson et al. (2018) destacam que o efeito do
comprimento da fibra & negligenciavel e anodicamente controlado quando estiver
entre 0 e 160 mm. Para CRFA fissurado, a adic&do de fibras também colaborara para
menores taxas de desagregacao do concreto durante a corrosao das fibras, uma vez
que as forcas de expansao geradas sao insuficientes para fragmentar o concreto. I1Sso
se deve ao diametro reduzido da fibra que produz um volume insignificante de
substéancias resultantes da oxidac&o do ferro e este pequeno volume produzido néao é

capaz de ocasionar a desagregacado do compésito (MANGAT, 1987).
28
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Como a ITZ do concreto diz muito sobre o comportamento do compdésito, na
figura 12 é apresentada a comparacdo entre a ITZ do concreto convencional e do
CRFA em condi¢cbes de exposicdo a carbonatacdo. Nela é possivel perceber, em
ambos os compdsitos, um filme duplo composto por uma camada de cristais de
hidroxido de célcio depositados perpendicularmente sobre a superficie do aco que sdo
cobertos por uma outra camada de gel de silicato de calcio hidratado. Observa- se
ainda, uma camada de hidroxido de célcio muito maior no CRFA. Esta maior
espessura proporciona a fibra um maior isolamento dos agentes externos (CO2 e O2)
e, consequentemente, maior serd a dificuldade para o inicio da corrosdo. Mais
superficialmente na ITZ, é possivel identificar uma camada porosa mais densa, mais
uniforme e com menos defeitos que também colaborara dificultando o inicio da
corrosdo. Estas caracteristicas do CRFA explicam o motivo deste tipo de compdésito

serem mais resistentes a corrosao.

Figura 12: ITZ CRFA x Concreto Convencional expostos a Carbonatacéo

Carbonation front Ca(OH), + H,COy — CaCO;y+ 2H,0 ]
Frente de Carbonatagio Camada Pastosa

10 -20 pim

CH + H,CO; — CaCO;
oS Defeito
€ . M Camada Pastosa € Camada Porosa
8| e \ Camada Porosa =3 J,pﬁ:\ 8-9 (Carbonatada)
' =9 -~ . & /
g o \ _ (Carbonatada) S . Hidréxido de Calcio

Carbonatado (CaCo3)
Camada de
Hidroxido de Calcio

Filme Duplo

Hidréxido de Calcio

‘17 Carbonatado (CaCos) il e i
l Camada de ‘

angpgpnen: Hidroéxido de Calcio
\_/¢ Filme Duplo

Regido Anddica

10 um

Fonte: MARCOS-MESON et al., 2018.
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2.1.1 Mecanismos do CRFA diante da acdo da frente de
carbonatacéo

Entender os mecanismos do CRFA diante da acdo da frente de carbonatacéo
€ um passo fundamental para que se avance na padronizacdo dos comportamentos
do material exposto a condi¢cdes de corrosdo. De maneira geral, entende-se que o
CRFA, guando nao fissurado, estara protegido pela ITZ que dificulta a iniciacdo da
corrosdo por pite. Uma vez fissurada, a fibra inicia o processo de ponte de
transferéncia causando danos a ITZ e, em sequéncia, promovendo a corrosao das
regibes mais suscetiveis a corrosdo. Dentro deste processo, € possivel identificar
quatros fases que caracterizam o comportamento do concreto diante da acdo de ions
cloretos.

A primeira delas refere-se ao CRFA submetido a esfor¢cos no qual o concreto é
capaz de suportar (inferior a resisténcia do concreto). Assim, a ITZ caracteriza-se por
uma camada densa e uniforme que age como uma camada de revestimento protetora
impedindo o contato com a agua e o oxigénio — elementos necessarios para as
reacoes de corrosao do concreto. Quanto mais grossa e uniforme a camada, maior
sera a protecdo uma vez que o avanco da frente de carbonatacdo é retardado
(MARCOS-MESON, 2018).

A segunda fase ocorre quando as tensdes ao qual o compésito esta submetido
sd0 maiores que o concreto é capaz de resistir. Assim, as primeiras fissuras aparecem
e as ligacOes fibra-matriz € ativada: a fibra comeca a trabalhar realizando as pontes
de transferéncia. Esta tensdo passa a danificar a ITZ facilitando a entrada de oxigénio
e o transporte de ions. As fibras que realizam as pontes de transferéncia entre as
fissuras sdo as areas mais frageis do compaosito e agem como anodo (oxidam / perdem
elétrons) enquanto as partes das fibras mergulhadas no concreto funcionardo como
catodo (reduzem / recebem elétrons). Tem-se a fase de iniciagdo da corroséo.

J& a terceira fase ocorre quando os esforgos ndo chegam a caracterizar uma
tensdo critica e a ITZ podera se recuperar em condi¢cdes até mesmo similares ao
estagio um (fendbmeno conhecido como auto-recuperacao do concreto). A ITZ fibra-
matriz, rica em hidréxido de célcio limita a diminuicdo do pH e repassiva a superficie
do aco nas regifes anddicas. Os produtos da corroséo (fase

2) colaboram para uma melhor interacado da fibra e da matriz a partir de ligacbes
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mais fortes (LAMBRECHTS; 2003).

progressivamente, sendo vedada pelo depdsito dos produtos da corrosdo que

et al, Em seguida, a fissura acaba,
identificam as zonas mais fracas (as fibras que realizam pontes de transferéncia) como
uma superficie preferencial de depoésito (HOMMA; MIHASHI; NISHIWAKI, 2009;
HUANG; et al., 2009).

Por fim, a quarta fase ocorre quando um esfor¢co excessivo € aplicado na
interface fibra-matriz impedindo o0 processo de auto-recuperacdo. Como
consequéncia, ter-se-a uma progressiva e localizada reducéo da secéo da fibra devido
a corrosdo. Quando a secao critica for atingida (esforcos superam a resisténcia das
ligacdes entre a fibra e a matriz), iniciar-se-a a falha do CRFA e a resisténcia residual
diminuird (KOSA, 1990; NORDSTROM, 2005). A figura 13 demonstra a caracterizacao
de cada uma das quatro fases que definem o comportamento do CRFA exposto a

acao de ions cloretos.

Figura 13: Mecanismos de Deterioracdo dos CRFA expostos a carbonatacéo
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Fonte: MARCOS-MESON et al., 2018.
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2.2 lons Cloretos

Como discutido anteriormente, a corrosdo dos concretos reforcados € um
problema significante atualmente quando se analisa a durabilidade de estruturas de
concreto reforcado e a principal causa da corrosdo no compdsito € o ingresso de ions
cloretos seja ela por absorcdo capilar, impregnacdo ou difusdo. Quando a
concentracdo de cloretos supera a concentracao de hidroxilas, a camada passivadora
gue protege o0 aco deixa de existir (BERROCAL,; et al., 2015). Em seguida, inicia-se
uma corrosao por pite (localizada) no agco onde o pH foi reduzido e houve a
despassivacao. Na figura 14 se tem uma representacdo do processo se corrosao por

cloretos e a figura 15 apresenta as reacdes que acontecem durante o processo.

Figura 14: Esquema do Processo de Entrada de ions Cloretos no CRFA

1. Concentracdo de CI™ > OH™ : camada passivadora deixa

1. Meio alcalino: fibra de ago protegida por uma de existir.
camada passivadora 2. Camadas superficiais: CI™ reage com Fe2+. FeCl: reage
2. CRFA exposto a ambiente adverso: presenca de CI". Lo sgus farmando Fe{OH);

3. Fe(OH)z reage com égua e O: formando a ferrugem.

’V W o M Ferrugem Camada passivadora

Fonte: da autora.

Figura 15: Reacdes entre o ferro e os ions cloretos

Fe — Fe*™ + 2e~

Fet™ + 2CI- - FeCl,

FeCl, + 2H,0 — Fe(OH), +2HCl

Ferrugem
4 Fe(OH), + 2H,0 + 0, — |4 Fe(OH);

Fonte: Soares; Vasconcelos; Nascimento, 2015.

32



40 - 60 pm

Como a ITZ do concreto diz muito sobre o comportamento do composito, na
figura 16 apresenta-se a comparagcao entre a ITZ do concreto convencional e do
CRFA. Nela é possivel observar algumas diferencas fundamentais que explicam
algumas caracteristicas do material. Concretos reforcados expostos a ions cloretos
apresentam uma interface fibra-matriz mais densa e uniforme, uma camada de
hidroxido de célcio maior ao redor da fibra que proporciona uma protecdo maior contra
o ingresso de oxigénio e cloretos. Entretanto, embora a camada de hidroxido de calcio
seja maior, a ITZ como um todo apresenta uma espessura menor o que explica os
mesmos coeficientes de difusdo de cloretos para CRFA e concretos convencionais
(BENTUR; DIAMOND; MINDESS, 1985). O filme duplo, observado nas imagens, &
composto em ambos 0s materiais por uma camada de cristais de hidréxido de calcio
depositados perpendicularmente sobre a superficie do aco, adicionados de uma
cobertura de gel de silicato de célcio hidratado. Também € possivel observar poros e
defeitos limitados no CRFA que, diferentemente do concreto convencional, mitiga o

aparecimento de zonas fracas e propicias a corrosao.

Figura 16: ITZ CRFA x Concreto Convencional expostos & ions cloretos
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Fonte: MARCOS-MESON et al., 2018.

Para estruturas de concreto reforcado expostas a ambientes com presenca de
ions cloretos, a permeabilidade € reconhecida como uma propriedade critica. Singh e
Singhal (2011) demonstram uma reducao significativa na permeabilidade do CRFA
guando se aumenta o volume de fibras adicionado. Uma maneira cada vez mais
recorrente para avaliar a difusdo dos ions cloretos e, consequentemente, ainda que
indiretamente, a permeabilidade do fluido sdo os ensaios de resistividade elétrica.

Estas caracteristicas podem ser relacionadas com o grau de resisténcia do concreto
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e, consequentemente, aos efeitos causados pela exposicdo a meio ambientes
agressivos. Assim, a resistividade elétrica do concreto pode ser uma informacéo muito
util para avaliar o risco de corroséo do concreto (FRAZAO; et al., 2015): uma relacéo
linear entre a intensidade de corroséo e a condutividade de barras de a¢o no concreto
armado pode ser percebida e, para 0 CRFA, essa relacao também é esperada mas
devido ao carater mais discreto das fibras, essa relacédo é menos perceptivel (RILEM,
2004; FIALA, 2016). Outro ponto a ser observado é que o CRFA apresenta
resistividade elétrica muito baixa devido a alta condutividade elétrica das fibras e ela
€ afetada negativamente devido a mistura do concreto e a quantidade de fibras

adicionadas.

2.2.1 Mecanismos do CRFA diante da acéo de ions cloretos

Entender os mecanismos do CRFA diante da ac&o de ions cloretos € um passo
fundamental para que se avance na padronizacdo dos comportamentos do compadsito.
De maneira geral, entende-se que o CRFA, quando néao fissurado, estara protegido
pela ITZ que dificulta a iniciacdo da corrosado por pite. Uma vez fissurada, a fibra inicia
0 processo de ponte de transferéncia causando danos a ITZ e, em sequéncia,
promovendo a corrosdo das regibes mais suscetiveis a corrosdo. Dentro deste
processo, é possivel identificar quatros fases que caracterizam o comportamento do
concreto diante da acdo de ions cloretos.

A primeira delas refere-se ao CRFA submetido a esforgos no qual o proprio
concreto € capaz de suportar. Assim, a ITZ caracteriza-se por uma camada densa e
uniforme que protege o ago e dificulta a ingresséo dos ions cloretos, da agua e do
oxigénio — elementos necessarios para as reacfes de corrosdo do concreto. Quanto
a esta etapa, existem poucos dados disponiveis a respeito das propriedades e
estrutura da interface fibra-matriz: existem estudos que defendem a hipétese de uma
interface mais densa e com defeitos limitados (NORDSTROM, 2005; BENTUR,;
DIAMOND; MINDESS, 1985; PINCHIN; TABOR, 1978), entretanto, alguns outros
estudos apontam para uma porosidade significativa em torno das fibras (HWANG,
2015).

A segunda fase ocorre quando as tensdes ao qual o compdésito esta

submetido sdo maiores que o0 concreto é capaz de resistir. Assim, as primeiras
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fissuras aparecem e a fibra comeca a trabalhar realizando as pontes de transferéncia.
A tensdo ao qual o CRFA esta submetido passa a danificar a ITZ e é possivel
identificar vestigios de corrosao localizada nas partes mais frageis — nas regifes das
fibras onde ha ancoragem e nas fibras que estdo expostas nas fissuras. Esta ITZ
danificada formara um caminho preferencial para a passagem dos agentes externos
(cloretos e oxigénio) promovendo corrosao nas areas suscetiveis.

Ja a terceira fase é caracterizada pelo processo de auto-recuperacdo do
concreto. Esta etapa pode ocorrer quando os esforcos ndo chegam a caracterizar uma
tensdo critica e a ITZ podera se recuperar em condi¢cdes até mesmo similares ao
estagio um. Isso ocorre porgue o hidréxido de célcio sera capaz de assistir a ligacdo
entre os ions cloretos, permitindo que o pH aumente e 0 a¢o seja repassivado. Devido
a corrosao e expansdo dos seus produtos, associado ao processo de auto-
recuperacao na interface e a acumulacéo de produtos da reacédo de ligacdo entre ions
cloretos, a fibra passa a ter uma ligacéo mais forte entre a matriz e a fibra (FRAZAO;
et al., 2015). Por dltimo, a combinacdo do cimento hidratado, carbonato de calcio,
produtos da corroséo e cristais de sais fecham a fissura limitando a entrada de cloretos
e oxigénio e as fibras responsaveis pela transferéncia de tensfes seréo as superficies
preferenciais para o depdsito destes componentes.

Por fim, a quarta fase ocorre quando um esfor¢co excessivo € aplicado na
interface fibra-matriz impedindo o0 processo de auto-recuperacdo. Como
consequéncia, ter-se-a uma progressiva e localizada reducéo da secao da fibra devido
a corrosao. Quando a secao critica for atingida (esforcos superam a resisténcia das
ligagOes entre a fibra e a matriz), iniciar-se-a a falha do CRFA e a resisténcia residual
diminuira (KOSA, 1990; NORDSTROM, 2005). A figura 17 demonstra a caracterizacéo
de cada uma das quatro fases que se entende que definem o comportamento do

CRFA exposto a acao de ions cloretos.
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Figura 17: Mecanismos de Deterioracdo do CRFA exposto a ions cloretos

Fonte: MARCOS-MESON et al., 2018.

Nos Apéndices G-J sdo trazidas tabelas comparativas entre pesquisas

relevantes para o estudo da corrosdo dos CRFA. Analisando as referéncias em

guestao é possivel identificar os seguintes um ponto claro de consenso: a espessura

da fissura influencia expressivamente no aumento do processo corrosivo.

Em contraposicao, fragilidades entre as pesquisas foram encontradas e sao

destacadas a seguir:

Apenas um trabalho aborda a utilizagdo das técnicas de resistividade elétrica
para o estudo do CRFA,;

Enquanto que Frazéo, et al. (2015) afirma que forcas expansivas durante a
corrosdo ndo sao capazes de desagregar o concreto, Granju e Balouch (2005)
apontam para a ocorréncia da desagregacao do concreto bem como a reducao
da secdo critica da fibra;

Amostras apresentaram maior velocidade de corrosao apos 28 dias de cura. J&
Berrocal et al. (2015) afirmam que uma alteragao insignificante foi observada
no atraso da iniciacdo do processo corrosivo quando se adiciona fibras
(ANANDAN, MANOHARAN, SENGOTIAN; 2014);

Para Frazdo, et al. (2015), uma pequena reducdo foi observada na
penetrabilidade do concreto com adicdo de fibras, enquanto que para Berrocal,
et al. (2015) demonstrou que o coeficiente de difuséo dos ions cloretos ndo sao

afetados com a adigéo de fibras.
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Ainda, para o estudo da carbonatacdo do CRFA, foram encontrados resultados

interessantes, mas que nao apresentaram confirmacéo dos dados obtidos:

e Corrosdo superficial do CRFA pode ser prevenida por um fator a/c < 0,5
(FRAZAO; et al., 2015);

e Para adicdo entre fibras de 0 a 1,5%: quanto maior o volume de fibras, menor
a carbonatacdo das amostras (WANG; NIU; DONG, 2014);
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir desta revisdo bibliogréafica, foi possivel concluir que o tema Concreto
reforcado por fibras de aco, embora ja seja foco de pesquisas antigas (neste estudo,
referencia-se uma pesquisa de 1978), ainda possui muito a se avancar para que se
entenda seu comportamento. E assim que sera possivel a cria¢io de parametros que
regulamentem, de modo confiavel, a aplicacdo do compdsito de maneira a otimizar o
seu uso (performance), a assegurar construcdes duraveis e a permitir maior inovacao
e flexibilidade na selecéo de materiais.

Este estudo aponta que as propriedades do CRFA, importantes para que se
projete um concreto de qualidade e que previna possiveis corrosdes, sdo focos
recorrente de pesquisas. Entretanto, ainda existe discordancias entre as investigacdes
avaliadas neste trabalho. A principal discusséo refere-se a incapacidade de padronizar
os efeitos trazidos para o compdésito em relacdo a variacdo de fibras adicionadas.
Assim, desprezando as variaveis volume de fibra adicionado e qualidade do concreto,
assume-se que as propriedades do CRFA sdo melhoradas quando se trata de
resisténcia a compressao, flexdo, cisalhamento, fadiga e carga de impacto. Em
contraposicao, a resisténcia a tracao demonstra um ponto de discordancia e que ainda
merece ser investigado. Segundo a ACI 544 1R- 96 (2002) a resisténcia a tracéo é
significativamente melhorada (cerca de 30 a 40% guando se adiciona 1,5% de volume
de fibras). Em adicdo, Lee e Barr (2004) defendem o beneficiamento da performance
a fadiga do concreto submetido a cargas de tracdo. Ja a ACI 544 4R-88 (1988) afirma
que a resisténcia a tracdo é, geralmente, da mesma ordem do concreto convencional.
Abdallah et al. (2016), por sua vez, defendem que a adi¢ao de fibras tem muito pouco
efeito na trabalhabilidade e resisténcia a compressao do CRFA, mas que a resisténcia
a um carregamento ultimo de tracdo, o comportamento pés-fissura e resisténcia
residual estdo fortemente relacionados com o tipo e quantidade de fibras,
contradizendo as demais pesquisas analisadas neste trabalho.

Avaliando os resultados encontrados nas referéncias bibliograficas a respeito
do processo de corrosdo no CRFA, foi possivel identificar um consenso no que se diz
respeito ao seu comportamento quando o material ndo esté fissurado: a corrosao é
pouco significativa e tende a restringir-se a manchas ao redor das fibras que estado

expostas na superficie. Entretanto, a interacéo entre a fibra-matriz e a ITZ do
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composito ainda apresenta davidas: existem estudos que defendem a hipétese de
uma interface mais densa e com defeitos limitados (MARCOS-MESON; et al., 2018;
NORDSTROM, 2005; BENTUR; DIAMOND; MINDESS, 1985; PINCHIN; TABOR,
1978), porém, Hwang (2015) defende uma porosidade significativa em torno das
fibras. Quanto os mecanismos de deterioracdo do concreto, incluindo a evolucédo do
processo corrosivo e a determinacado das fases, percebe-se uma abordagem pouco
significativa nas referéncias analisadas. Além disso, o processo de auto-recuperacao
do concreto ndo € bem estabelecido: Kosa (1990), Balouch e Granju (2005)
observaram nos seus estudos que fissuras maiores que 0,5 mm ndo passaram pela
fase de auto-recuperacéo, Abbas (2014) e Mangat (1987) afirmam que para fissuras
menores que 0,20 mm, o processo ocorre e pode-se identificar o fechamento da
fissura dentro de um tempo curto e Nordstrom (2005) encontrou resultados que
demonstram que para fissuras com espessuras menores que 0,20 mm o CRFA passa
pelo processo auto-recuperacao levando ao fechamento da fissura.

Assim sendo, ressalta-se a necessidade de evolucao nos estudos do CRFA. O
composito demonstra-se uma alternativa interessante para a substituicdo do concreto
armado, inclusive j& sendo utilizado em elementos estruturais, mas que sem uma
consolidagdo quanto a suas propriedades, padronizacdo de parametros essenciais
para a determinacdo do concreto (camada de cobrimento/sacrificio, espessura critica
das fissuras, fator a/c, volume de fibras adicionadas) e mecanismos de deterioracéo,
dificulta a aplicacdo e otimizacdo do uso do material. E fundamental que, para
viabilizar a substituicdo do concreto armado pelo CRFA, os estudos futuros continuem
testando os trabalhos existentes para que se consiga confirmar os resultados e
padronizar os mecanismos do compdsito, inicialmente para varidaveis limitadas
(podendo servir de premissa) para, posteriormente, se avangar no material com um

todo.
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APENDICE G - Tabela de Comparac&o entre literaturas: Corrosdo do CRFA — Parte |

Corrosion of steel fibre reinforced
concrete from the cracks

Corrosion in cracked and uncracked concrete - influence of crack width,
concrete quality and crack reopening

GRANJU; BALOUCH

O principal fator facilitador da corroséo € o
rompimento da ligacdo fibra-cimento da
matriz.

OTIENO,; et al.
No teste de resistividade elétrica percebe-se que o tipo de cimento tem grande influéncia nos
resultados para o concreto.
Para estruturas corroidas ativas, pode-se assumir que 0 recarregamento pode acelerar o
processo de corrosdo devido ao possivel alargamento das fissuras.

Cloretos O rompimento desta ligagdo & responsavel Esperava-se que as fissuras de espessura menores que 0,4 mm néo afetariam significativamente
pelo escorregamento da fibra acompanhada a corrosdo nas estruturas de concreto reforcado. Entretanto o estudo demonstra que para
da abertura da fissura espessuras abaixo de 0,4 mm, as estruturas reforgadas séo sim afetadas significativamente.

' Indiferentemente da qualidade do concreto, a presenca de fissuras aumenta a taxa de corrosao.
Carbonatacéo | N&do mencionado. NZo mencionado.
Corrosdo é menos agressiva que em
Concretos Armados.
Na fissura, a durabilidade do material , a . o L o
depende do desempenho das pontes de A presenca de fissuras ou néo influencia na sua durabilidade e na determinacdo da vida util de
transferéncias das fibras mergulhadas no servico da estrutura. E um parédmetro que deve ser considerado no projeto das estruturas.
Aspectos concreto Os dois principais motivos no qual as fissuras ndo sédo consideradas no calculo da vida Gtil de
Gerais - servico sdo o desconhecimento dos efeitos das fissuras e a introdugéo de fissuras nos modelos

A corroséo da fibra pode, ndo s6 ocasionar
a desagregacdao do concreto, como também
reduzir a secdo da fibra levando a estrutura
ao perigo.

A durabilidade do CRFA ainda tem muito a
ser explorado.

dificulta a analise dos comportamentos.
Orientacdo das fissuras, frequéncia e auto recuperacdo do concreto sdo importantes
caracteristicas no que se diz respeito a corrosédo de concretos reforcados com fibras de aco.
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Autor
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ndo é uma boa alternativa uma vez que o teste pode causar uma corrosao

BERROCAL,; et al.
Resultados da pesquisa demonstram uma tendéncia de uma
iniciacdo prematura da corrosao do concreto quanto maior for a
espessura da fissura.
Uma alteragdo insignificante foi observada no atraso da
iniciacéo da corrosdo quando se adiciona fibras.

Cloretos significativa da fibra. oso sianificati fici fusa

Utilizar o método de imerséo do concreto em solucao de sal para determinar ,Sem \I/arlagao S'gr.]f' icativa para o coe iciente de difusdo dos

o coeficiente de difusdo dos ions cloretos € uma melhor opg¢éo. fons cloretos em di erentes misturas. .
Todos os concretos fissurados expostos a cloretos sofreram
corrosdo enquanto nenhuma das amostras sem fissuras
iniciou o processo de corroséo.

Fibras expostas na superficie do concretam mostram sinais de corrosao

devido a carbonatacéo do concreto, mas ndo tem evidéncia de fragmentacao

do concreto devido a frente de carbonatacao.

Carbonatag&o | A corroséo superficial pode ser prevenida por um fator a/c < 0,5. NZo mencionado

As forgas expansivas durante a corrosdo das fibras séo insuficientes para '

desagregar o concreto porque, devido ao didmetro reduzido, o aumento do

volume devido a oxidacdo do ferro pelo processo corrosivo ndo é suficiente

para fragmentar o concreto.

Processos como carbonatacao, penetracéo de ions cloretos e ataque de

sulfatos estao relacionados a permeabilidade da matriz do cimento.

Adicao de fibras de ago ndo apresentou mudancas significativas na absor¢éo

de agua por cap|la~r|dade do Concreto auto a_dgnsavel 0 que indica que o Resistividade elétrica do concreto diminui com a adigdo de

Aspectos tamanho do poro ndo teve mudangas substanciais. fibras
Gerais Uma pequena reducéo foi observada na penetrabilidade do concreto com Coefi(.:iente de difus3o dos ions cloretos nio sio afetados com

adicao de fibras.

Adicdo de fibras diminuiu a condutividade elétrica do concreto em 63%.
Condicdes extremas de agressividade a corroséo das fibras podem induzir o
aparecimento de fissuras no concreto e, em consequéncia, diminui¢do da
resisténcia a tracao.

a adicao de fibras.
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APENDICE | — Tabela de Comparacéo entre literaturas: Corrosdo do CRFA — Parte Il|

Titulo
Autor

Corrosion Effects on the Strength Properties of Steel Fibre
Reinforced Concrete Containing Slag and Corrosion Inhibitor
ANANDAN; MANOHARAN; SENGOTTIAN

Durability of steel reinforced concrete in chloride environments: An overview
SHI; XIE; FORTUNE

Cloretos

Aumento da resisténcia a compressdo em 28d de 49,8 N/mm2
(13,96% maior que o concreto de comparacdo). Entende-se que
este comportamento se deve a uma melhor interagédo entre a fibra
corroida e a matriz.

Amostras submetidas a diferentes ciclos de secagem e molhagem
do CRFA demonstraram maior velocidade de corrosédo apos 28 dias
de cura.

A influéncia de carregamento inicial nas amostras de CRFA
demonstra um processo de corrosao mais rapida.

Amostras cuja a cura foi feita em 4gua com presenca de ions
cloretos demonstram uma deterioracao mais rapida tanto quanto na
corroséo da fibra como na corrosdo superficial das amostras.
Quando se diminuiu o didmetro da fibra foi possivel medir a
intensidade da corrosdo e foi possivel prever o grau de corrosédo
medido em termos de porcentagem do potencial de corrosao.

Tecnicamente desafiadora: matriz do concreto é heterogénea (parametros de
projeto, compactacdo, cura, relacdo a/c, presenca de fissuras), quantidade
consideravel de varidveis para determinar os coeficientes de difusdo do cloreto.
Modelagem é uma ferramenta que pode prever e entender quantitativamente o
comportamento do concreto e 0s seus principais processos e interacbes que
definem a vida de servico dos concretos reforgados expostos a ambientes com ions
cloretos.

Necessidade de mais pesquisas para se estabelecer normas confidveis,
metodologias de testes rapidas para determinar a quantidade de cloretos
penetrados no concreto.

Carbonatacéo

N&o mencionado.

Nao mencionado.

Aspectos
Gerais

Uma selec@o correta de dos componentes do concreto e uma
proporcdo cuidadosa pode proporcionar um concreto altamente
integrado que pode, significativamente, controlar o processo de
COrIrosao.

Necessidade crescente de um melhor entendimento do comportamento dos CRFA
para medidas mais sustentaveis.

Conhecimentos insuficientes a respeito dos mecanismos deterioracdo causados
pela corrosdo das fibras contribuem para uma filosofia de projetos mais
conservadores e limitacdo do potencial do CRFA.

Existem trés consequéncias principais da corrosdo dos CRFA: diminuicdo da
capacidade de carregamento e de absorcdo de energia; devido a formacdo de
ferrugem, a fricgdo entre a matriz e a fibra pode aumentar e, se a espessura da
fissura é suficientemente pequena para que o0 processo de auto-recuperagao
ocorra, a corrosdo da fibra é praticamente insignificante para a durabilidade da
estrutura.
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APENDICE J — Tabela de Comparac&o entre literaturas: Corroséo do CRFA — Parte IV

Experimental Study on Carbonation of Steel Fiber Reinforced Concrete

WANG; NIU; DONG

Cloretos N&o mencionado.

Quando se tem entre 0 e 1,5% de fibras: quanto maior a quantidade de fibras,
menor a carbonatagéo das amostras.

Ente 1,5 e 2% de fibras: profundidade carbonatada aumenta.

Carbonatacdo | A adicéo das fibras pode melhorar a estrutura microscopica da matriz: mais
compacta dificultando a entrada de CO2.

Quando a quantidade de fibras excede um certo limite, o contato entre a fibra e a
matriz do concreto forma interfaces de ligagéo mais fracas facilitando a entrada de
CO2 o que aumenta a profundidade de CO2.

Aspectos B _
Gerais Nao mencionado.
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ANEXOS
ANEXO A — Tabela de Comparacéo entre literaturas: Variaveis do CRFA

Espessura  Camada

Qtd. de Vol de Condicde

Condigdes

) _ _ . _ _ Tempo . critica da de
Ano cimento alc Tipo de fibra fibra Condicbes de exposicao s de das fissuras . o
i fissura sacrificio
ensaio
(kg/m3) (kg/m3) (UEED) (mm) (mm) (mm)
BALOUCH 2010 470 0,78 Fabricada a frio 40 Zonas de Maré e Respingos  Laborat6rio 12 0,5 0,1 la3
Ago de baixo carbono e Ciclos de molhagem e
NORDSTROM 2005 510 0,30 ] ] 65 Em campo 60 0,10a1l 0,1a0,2 lab
fabricadas com disco de corte secagem

Aco de baixo carbono e i ) . )
SERNA 2008 350 0,5 ] ] 60 Zonas de Maré e Respingos  Laborat6rio 12 Sem fissuras <0,5 lab
revestidas com zinco

ROQUE 2009 362 0,37 Acgo de baixo carbono 71 Zonas de Maré e Respingos Laboratério 27 Sem fissuras 0,1a0,2 lab

GRAEFF 2010 300 0,35 Acgo de baixo carbono a7 Zonas de Maré e Respingos  Laboratério 10 Sem fissuras - lab

Aco de baixo carbono e Ar maritimo (sem contato

SANCHEZ 2009 426 0,45 40 Em campo 18 Sem fissuras - lab
revestidas com zinco com a agua)
A i . L. )
SUN 2011 494 0,47 go de baixo carbono e 77 Zonas de Maré e Respingos  Laboratério 1 Sem fissuras - 1
revestidas com zinco
BURATTI 2011 350 0,50 Aco de baixo carbono 25 Zonas de Maré e Respingos  Laboratério 8 0,5 0,5 -
ABBAS 2014 647 0,29 Aco de baixo carbono 60 Zonas de Maré e Respingos  Laboratério 16 Sem fissuras 0,2 3ab
ANANDAN 2014 449 0,30 Acgo de baixo carbono 115 Zonas de Maré e Respingos  Laborat6rio 6 Sem fissuras - lab
A iti tat
BERNARD 2015| 1586 0,29 Aco de baixo carbono 40 rmaritimo (sem contato Em campo 37 010a030  0a0,1l 1a5
com a agua)

Fonte: Marcos-Meson, 2018 (adaptado).
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