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RESUMO

O presente trabalho estudou concreto convencional com adi¢cao de fibras curtas
de aco em condicdo normal e apds ser submetido a temperatura elevada. As
fibras foram caracterizadas por meio de técnicas de microscopia e ensaios
mecanicos de tracdo. Os compodsitos cimenticios tiveram seus constituintes
caracterizados. Para avaliacdao da interagdo das fibras e matriz cimenticia
foram confeccionados corpos-de-prova prismaticos de 40x40x160mm
particionados, sendo as metades ligadas por trés fibras na dire¢ao longititudinal
e 0s mesmos foram ensaiados a flexdo. Para a avaliagcdo do compdsito
cimenticio reforcado foram moldados 4 corpos-de-prova prismaticos de
150X150X500mm e 20 cilindricos de 100mm de diametro e 200mm de altura
para cada modelo de fibra e sem fibra. A metade dos corpos-de-prova foi
levada ao forno para aquecimento. Apds 0 aquecimento, 0s corpos-de-prova
crus e submetidos a altas temperaturas foram caracterizados mecanicamente
através dos ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tragcdo na
compressao diametral, resisténcia a tragdo na flexao e modulo de elasticidade
dindmico. Os resultados demonstram que ocorre reducdo nas propriedades
mecanicas apdés a submissdo a temperaturas elevadas, sendo menores as

perdas nos concretos reforcados com fibras.
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ABSTRACT

This study investigated conventional concrete with the addition of short fibers of
steel in normal condition and after have been subjected to high temperature.
The fibers were characterized by microscopy and mechanical tensile tests. The
constituents of the cementitious composites were characterized. To evaluate
the interaction between fibers and the cement matrix, were fabricated prismatic
specimen partitioned with 40x40x160mm, the halves were connected by three
fibers in the direction longititudinal and they were tested at flexion. To evaluate
the cementitious composites reinforced, was molded 4 prismatic specimens
with  150X150X500mm and 20 cylindrical with 100mm in diameter and 200mm
in height for each type of model with fiber and without fiber. Half of the
specimens was taken to the oven for heating. After heating, the raw samples
and submitted high temperatures were mechanically characterized by
compressive strength testing, tensile strength in diametral compression testing,
tensile strength testing in bending and dynamic modulus of elasticity. The
results show that there is a reduction in the mechanical properties after
subjection to high temperatures, and smaller losses in fiber reinforced concrete.
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1 INTRODUCAO

Materiais sélidos tém sido convenientemente agrupados em 3 classificagoes
basicas: (a) metais; (b) ceramicas, e (c) polimeros. Este esquema é baseado
principalmente na constituicdo quimica e estrutura atbmica, e muitos materiais
caem num distinto grupamento ou num outro, embora existam alguns
intermediarios. Em adicao, existem 2 outros grupos de importantes materiais de
engenharia: (d) compésitos e (e) semicondutores. Compoésitos consistem de
combinagdes de 2 ou mais diferentes materiais, enquanto que semicondutores
sdo utilizados por causa de suas nao usuais caracteristicas elétricas
(CALLISTER Jr., 1991). Segundo ASKELAND (2008), os materiais compésitos
sao formados a partir de dois ou mais materiais, resultando em propriedades

nao encontradas usualmente em qualquer dos materiais de maneira individual.

Uma das formas de producdo de materiais compédsitos € a insercao de fibras
em matrizes rigidas ou flexiveis. A utilizacao de fibras para reforcar materiais
frageis de cimento era conhecida desde as civilizagbes egipcia e babildnica
(NAWY, 1996). Diversos pesquisadores atualmente tém estudado compositos
obtidos a partir da insercdao de fibras. CHATTOPADHYAY et al. (2011)
estudaram a biodegradacao de varios compésitos de polipropileno (PP)
produzidos usando fibras naturais, como fibra de folhas de abacaxi, fibra de
bananeira e fibra de bambu. SIMITZIS et al. (2011) estudaram a resisténcia
mecanica e condutividade elétrica de compdésitos desenvolvidos a partir de
resina fendlica, fibras de carbono e particulas de metal. GHORAISHI et al.
(2011) estudaram a influéncia da forma e da orientacdo das fibras de ago nas
propriedades de compositos a base de epoxi. KHORAMI e GANJIAN (2011)
estudaram compdésitos cimenticios com fibras de residuos agroindustriais,
como bagaco de cana-de-acucar, palha de trigo e fibras de eucalipto. WON et

al. (2011) estudaram a adicao de fibras de polietileno tereftalato (PET)



recicladas em compositos de cimento portland. SHAFIGH et al. (2011)
estudaram as propriedades de concretos leves produzidos com agregados
leves artificiais, fibras vegetais e fibras de ago. SHOKRIEH et al (2011)
produziram e a avaliaram um concreto polimérico fabricado com areia, resina

epoxi e fibra de vidro.

Na tentativa de produzir um material com caracteristicas das rochas naturais
que pudesse ser moldado, a civilizacdo tem procurado ha mais de 2000 anos
fabricar um material que é usualmente conhecido como concreto. Composto
por aglomerantes, agregados e agua, os concretos adquiriram uma importancia
tdo grande para a sociedade que sado atualmente os materiais de construcéao
mais empregados no mundo (METHA e MONTEIRO, 1994). Com o concreto €
possivel produzir estruturas com infinitas variacdes de forma, que apresentam
resisténcia a compressao de até 200MPa. No entanto, o concreto apresenta
ruptura fragil e pequena capacidade de deformacao, quando comparado com
outros materiais estruturais como o agco (MEHTA e MONTEIRO, 1994;
FIGUEIREDO, 2000). O concreto apresenta resisténcia a tracdo em torno de 7
a 11% da resisténcia a compressao. Este comportamento esta associado as
fissuras que se formam devido a forga aplicada ou que se propagam sob tracéao
(FIGUEIREDO, 2000; COUTINHO e GONCALVES, 1994). Em funcao da sua
baixa resisténcia a tracdo e ruptura fragil, comumente para seu uso em

estrutura é feita a incorporacao de barras de aco (concreto armado).

Recentemente, um numero crescente de estudos vem sendo realizados em
laboratérios de todo o mundo visando melhorar o desempenho do material
concreto, ou seja, produzir concreto com propriedades especiais. Os
pesquisadores se deparam com variadas possibilidades de melhoramentos
desse desempenho: aumento da durabilidade, reducdo do peso especifico,
minimizacao de aberturas de fissuras internas, restricdo a penetracdo de
substancias agressivas, aprimoramentos no processo de fabricagdo, aumento
da capacidade de absorcédo de energia ou tenacidade, aumento da resisténcia
a compressao e aumento da resisténcia a tracao. Tais estudos envolvem tanto

a concepcao do material em funcdo da sua estrutura, como a determinacao da



sua vida util, numa tentativa de se minimizar o seu desgaste, a presenca de

fraturas e problemas diversos, ocasionados pelo envelhecimento do composto.

Estudos iniciados em 1960, visando a melhoria de algumas propriedades do
concreto, utilizam a incorporacao de variados tipos de fibras curtas como um
dos constituintes do material (KINNUNEM and NYLANDER, 1960; ROMUALDI
and MANDEL, 1964; NIELSEN and CHEN, 1968; HALPIN and TSAI, 1969;
MCKEE, 1969; SHAH and RANGAN, 1971). Dentre as fibras pesquisadas
destacam-se as fibras de ago, de carbono, sintéticas (poliméricas) e de
materiais naturais. Em especial, o estudo de fibras de aco adicionadas ao
concreto tem merecido uma grande atencao por parte dos pesquisadores em
funcdo da busca das caracteristicas, propriedades e aplicacbes deste novo
composto (BALAGURU e SHAH, 1992; BENTUR, 1995; BENTUR e MINDESS,
1990; GRANDHAIE, GRANJU e RINGOT, 1996; GRANJU, 1996; CRUZ, 1998;
LI e MOBASHERT, 1998; HARTMANN, 1999; VIDAL FILHO, 1999;
FIGUEIREDO, 2000; TANESI e FIGUEIREDO, 2000; BARROS e FIGUEIRAS,
2001; HOLANDA, 2002; ZHU, GUAN e SHEN, 2002; BARRAGAN et al., 2003;
BARROS, ROSSI e MASSICOTTE, 2003; MOREIRA, 2003; RIBEIRO, 2004;
LOBAOQ, 2005; LOPES, 2005; TURATSINZE et al., 2005; PASA, 2007; SINGH
et al., 2007; BITENCOURT JR, 2009; FU et al., 2009; OZCAN et al., 2009;
SARZALEJO et al., 2009, KANG et al., 2010).

Em funcao de suas propriedades, o concreto reforcado com fibras apresenta
vantagens tecnolégicas e econémicas em relagao ao convencional em diversas
aplicagdes: pavimentagao, revestimento de tuneis, tubulagdes, vertedouros de
barragens, represas e pré-moldados.

A adicao de fibras de aco ao concreto faz com que a ruptura do material deixe
de ser brusca, o material passa a apresentar o comportamento pseudo-ductil,
ou seja, continua apresentando uma resisténcia residual a esforcos nele
aplicados mesmo apés sua fissuragdo. As fibras aumentam a capacidade de
absorcao de energia (tenacidade), pois promovem a transferéncia de tensao

através das fissuras, atuando como pontes, ou seja, proporcionam



continuidade até que ocorra o deslizamento e/ou o arrancamento das fibras
(GRANJU, 1996; HOLANDA, 2002; GRANDHAIE, GRANJU, RINGOT, 2003;
TURATSINZE et al, 2005). A alteracao do comportamento se da em funcao das
caracteristicas das fibras, da matriz de concreto e da interagdo fibra-matriz
(FIGUEIREDO, 2000). Existem muitos outros estudos envolvendo propriedades
mecanicas dos concretos reforgados com fibras de ago (BALAGURU e SHAH,
1992; BENTUR, 1995; BENTUR e MINDESS, 1990; GRANDHAIE, GRANJU e
RINGOT, 1996; GRANJU, 1996; HARTMANN, 1999; VIDAL FILHO, 1999;
FIGUEIREDO, 2000; TANESI e FIGUEIREDO, 2000; HOLANDA, 2002;
BARRAGAN et al., 2003; BARROS, ROSSI e MASSICOTTE, 2003; LOBAO,
2005; LOPES, 2005; TURATSINZE et al., 2005; SARZALEJO et al., 2009,
SHAFIGH et al., 2011).

Com este trabalho pretende-se contribuir para o avangco do conhecimento
sobre o0 concreto, explorando aspectos referentes aos mecanismos de reforgo
do concreto com fibras curtas de aco, principalmente no que diz respeito a
resisténcia mecanica de concretos reforcados com fibras curtas de aco apds

submissao a altas temperaturas.



2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar o comportamento mecanico de
concretos reforcados com fibras curtas de aco submetidos a altas

temperaturas.

2.2 Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos deste trabalho estao:

e avaliar o comportamento mecanico de concretos reforcados com fibras

curtas de aco;

e avaliar a influéncia da relacdo de forma das fibras curtas de aco no

comportamento mecanico de concretos reforgados;

e avaliar o comportamento mecanico de concretos reforcados com fibras

curtas de a¢o submetidos a alta temperatura.



3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica baseou-se em concretos reforgcados com fibras curtas de

aco. A seguir sao apresentados os pontos mais relevantes desse estudo.

3.1 Consideracoes Gerais

O concreto esta entre os materiais mais utilizados no mundo e pode ser
considerado como um material compésito. Comumente, o concreto é avaliado
pela sua resisténcia a compressdo, mas ele possui outras propriedades
importantes a serem avaliadas para sua aplicacao, como médulo de Young e
resisténcia a tracdo que, como ja dito anteriormente, é bem inferior a

resisténcia a compressao.

Uma das formas de garantir um bom desempenho do concreto em situagcao de
esforgo de tracdo, como acontece na superficie inferior de uma viga bi-apoiada,

€ o reforco com fibras de aco longas e ou curtas.

E sabido que o principal papel das fibras é colmatar as rachaduras que se
desenvolvem em concreto e aumentar a ductilidade de elementos de concreto
(MOHAMMADI et al., 2008). Geralmente a ductilidade de concretos pode ser
melhorada através da introducdo de varios tipos de fibras, em especial fibras
de aco (LU and HSU, 2006; NILI and AFROUGHSABET, 2010).

Fibras aumentam a tensdao na carga de pico, fornecem capacidade de

absorcao adicional de energia, melhoram consideravelmente a resisténcia a



flexdo do concreto, bem como a sua resisténcia ao impacto, resisténcia a
tracao e ductilidade (MOHAMMADI et al., 2008).

O recurso ao uso de fibras com o objetivo de reforcar materiais € uma pratica
que se realiza ja ha muitos anos. Provavelmente, 0 manuscrito mais antigo que

relata a utilizacéo de fibras (naturais) encontra-se no Exodus 5:6-7,

“Nesse mesmo dia, o Farad deu a seguinte ordem
aos inspectores do povo e aos capatazes: ‘Nao mais
fornecereis ao povo palha para fazer tijolos como

antigamente; que eles préprios a vao buscar’.”.

Segundo CRUZ (1998), s6 a partir da metade do século XX é que a aplicacao
comecgou a intensificar-se e, em especial, em materiais de matriz cimenticia,
nomeadamente no concreto. Entende-se por concreto reforcado com fibras o
compésito constituido por ligante hidraulico, inertes de diferentes dimensdes e

fibras curtas.

O reforgo de fibra é normalmente distribuido aleatoriamente em todo o
elemento, mas pode ser também usado em uma parte da sec¢ao do elemento,
por exemplo, em elementos compostos como duas camadas de feixes ou em
pilares de concreto de alta resisténcia recoberta por concreto reforcado com
fiora (MOHAMMADI et al., 2008; ISKHAKOV e RIBAKOV, 2007).

Existem diversos tipos de fibras destinadas especialmente ao reforco de
concreto, classificadas em fungao da matéria prima com a qual sdo produzidas:

e Metdlicas: agos carbono, agos ligados e aluminio;

¢ Naturais: amianto (asbesto), celulose e carbono;

e Sintéticas: nylon, polipropileno e outras.



A Tabela 3.1 apresenta algumas propriedades de alguns tipos de fibras. Dentre
elas pode-se destacar a resisténcia a tracdo e o alongamento percentual. A
primeira é definida pela carga maxima suportada pela fibra durante o ensaio
dividida pela area inicial da secdo da fibra. O alongamento percentual é a
diferenca entre o comprimento util até a fratura e o comprimento Util inicial
dividida pelo comprimento util inicial multiplicada por 100. Acredita-se que
quanto maior o alongamento percentual da fibra maior seria a pseudo-

ductibilidade apresentada pelo concreto.

Tabela 3.1 - Tipos de fibras (BENTUR, 1995)

Di4 Massa Médulo de Resisténcia a | Alongamento
Fibra lametro especifica elasticidade tragao percentual
(um) (kg/m?) (GPa) (GPa) (%)
Aco 5a 500 7840 200 0,5a25 0,5a3,5
Vidro 9ai5 2600 70 a 80 2,0a4,0 2,0a35
Crosidolite | 55 4 0,40 3400 196 3,5 2,0a3,0
(amianto)
Crisolito 0,02 a 0,40 2600 164 3,1 2,0a3,0
(Amianto)
Polipropileno 20 a 200 900 5a77 0,5a0,75 8,0
Carbono 9 1900 200 a 600 2,0a4,0 1,0
Nylon - 1100 4 0,9 13,0 a 15,0
Celulose - 1200 10 0,3a0,5 -
Acrilico 18 1180 142 19,5 0,4a1,0 3,0
Madeira - 1500 71 0,9 -
Sisal 10 a 50 1500 - 0,8 3,0

3.2 Fibras de Aco

A fibra de aco é um produto caracterizado geometricamente por uma das
dimensdes (comprimento) que prevalece sobre as outras (didametro), podendo
apresentar superficie lisa ou corrugada, formas retilineas ou com ancoragem
nas extremidades. Seu uso como reforco no concreto considera a dispersao
homogénea das fibras na massa do concreto, sem alterar as caracteristicas

geomeétricas da mesma (UNI 11037).



As fibras de aco possuem elevada resisténcia mecanica a tracao; a distribuicao
homogénea de fibras curtas dentro do concreto € eficaz para combater o
fendbmeno da fissuracao, além de conferir consideravel ductilidade a medida em
que se elevam a quantidade e resisténcia das mesmas. Em tais circunstancias,

proporciona-se grande tenacidade ao concreto (SARZALEJO et al., 2009).

Fibras de aco estao disponiveis em comprimentos entre 6 e 80 mm e com uma
area de secdo transversal entre 0,1 e 1,5 mm?, correspondendo a um diametro
equivalente entre 0,15 e 1,2 mm. A resisténcia a tracao é normalmente em uma
faixa entre 300 e 2400 MPa e com um peso especifico de aproximadamente
7800 kg/m®. As fibras sdo geralmente frisadas ou deformadas com um gancho
em cada ponta ou com uma cabeca pequena, a fim de melhorar a ligacédo entre
fibra e matriz de concreto (MAIDL, 1995; SARZALEJO et al., 2009; BAKAERT,
2011). Axialmente, a forma pode ser retilinea ou corrugada e,
transversalmente, a fibra pode apresentar secao circular, retangular ou variada.

Nas figuras 2.11 e 2.12 s80o apresentada fibras de diferentes formas.
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Figura 3.1 - Exemplos de diferentes formas de fibras metélicas (SARZALEJO et
al., 2009)
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Figura 3.2 - Exemplos de diferentes formas de fibras metélicas (SARZALEJO et
al., 2009)

HOLSCHEMACHER et al. (2010) apresentaram diferentes tipos de fibras curtas
de aco, conforme Figura 3.3.

Figura 3.3 - Diferentes tipos de fibras curtas de aco (HOLSCHEMACHER et al.,
2010)

No que refere-se a geometria das fibras (ou seja a forma, dimensdes
longitudinais e transversais), a relacao comprimento (L) / didametro equivalente

(D) (denominado fator de forma ou relacéo de esbeltez ou relagao de aspecto),

10
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€ considerada o elemento mais importante, pois do seu valor, dependem a
ductilidade e a tenacidade do concreto reforcado com fibras (SARZALEJO et
al., 2009)

Para facilitar seu manuseio e mistura, as fibras de aco podem ser coladas uma
nas outras com colas solUveis em agua, formando feixes de 10 a 30 fibras
(LOBAO, 2005).

HOLSCHEMACHER et al. (2010) apresentaram na Tabela 3.2 uma viséo geral

dos varios tipos de fibras curtas de aco que os mesmos investigaram.

Tabela 3.2 - Visao geral dos varios tipos de fibras curtas de ago investigadas
(HOLSCHEMACHER et al., 2010)

Descrigao Fibra Tipo F1 Fibra Tipo F2 Fibra Tipo F3
Imagem - A

Geometria
Forma Reta Reta Ondulada
Superficie Plana Plana Plana
Segdo Circular Circular Circular
transversal
Ancoragem Extremidades em Extremidades em Continua

9 forma de gancho forma de gancho

Parametros

Comprimento 50 50 50
l¢ (mm)
Diametro
1 1 1
ds (mm)

Resisténcia a
tracdo 1100 1900 1100

£, (N/mm?)
Resisténcia
meédia a tracdo 1222 1762 925
£ (N/mm?)

" Resisténcia a tragao da fibra determinada experimentalmente (média de 10 fibras)
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3.3 Desempenho de concretos reforcados com fibras curtas
de aco

Em fungao das aplicagbes usuais dos concretos reforgados com fibras curtas
de aco, o desempenho desses compostos no estado endurecido sao
comumente avaliados pelos ensaios de resisténcia a compressao, a tracao, a
flexdo, de fadiga e de impacto. As propriedades no estado fresco sdo avaliadas
por ensaios de retracdo. A durabilidade é avaliada de forma indireta através de

ensaios mecanicos.

3.3.1 Resisténcia a compressao

Segundo LOBAO (2005), o objetivo da adicdo de fibras ao concreto nao é
alterar a resisténcia a compressao do mesmo, na maioria das vezes a
resisténcia a compressdo nado € muito alterada com a adicdo de fibras,
podendo haver casos em que ha um decréscimo no valor da resisténcia. Na
Figura 3.4 pode-se observar a influéncia do teor de fibras nas curvas tensao x
deformagao de compésito cimenticio com fibras de ago. Nestas curvas, nota-se
um aumento significativo na deformacéao no pico da tensdo de compressao, e
menor declive da parte descendente da curva que nos corpos-de-prova sem

fibras, ou seja, uma maior capacidade de absorver energia.
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Figura 3.4 - Influéncia no teor de fibras na curva tensdo x deformagéo na
compressao (ACI 544.4R-88, 2004).

3.3.2 Resisténcia a tracao

A adicdo de fibras em matrizes a base de cimento produz uma melhora
significativa de sua resisténcia a tracdo, que depende principalmente do
volume de fibras utilizado (LOBAO, 2005). A curva de resisténcia a tragao
direta depende do tamanho do corpo-de-prova, método de ensaio, rigidez da
maquina de ensaio, comprimento do corpo-de-prova, € se uma unica ou
multiplas fissuras ocorrem no corpo-de-prova (ACI 544.4R-88, 2004). Na Figura
3.5, podem-se observar curvas tensao x deformacao de compdsitos cimenticios

com fibras de aco com diferentes formas.
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Figura 3.5 - Curvas tensao x deformacao de compdésitos cimenticios com fibras
(ACI 544.4R-86, 2004).

Além do tipo e teor das fibras, existem outros parametros que influem na
resisténcia a tracdo do compadsito, como o arranjo das fibras e o processo de
mistura adotado. Fibras alinhadas na direcdo das tensdes de tracdo produzem
maiores incrementos na resisténcia a tracao direta. Um volume de 5% de fibras
lisas e retas de aco orientadas na direcdo da tracdo pode acarretar um
aumento nessa resisténcia de até 133%. Quando as fibras sdo colocadas
aleatoriamente, este aumento chega ao maximo a 60% (BENTUR e MINDESS,
1990).

3.3.3 Resisténcia a flexao

De acordo com BENTUR e MINDESS (1990), a influéncia da adicao de fibras
de agco em concretos e argamassas na resisténcia a flexao é muito maior que
nas resisténcias a tragao direta e a compressao. Geralmente sdo considerados
dois valores de resisténcia a tracao na flexao, a relativa a carga de fissuracéao
(ponto A na Figura 3.6) e a relativa a carga maxima alcancada (ponto C na
Figura 3.6) (ACI 544.4R-88, 2004).
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Figura 3.6 - Caracteristicas da curva carga x deslocamento (ASTM C 1018;
ACI544.4R-88, 2004).

A tenacidade é a medida da energia requerida para provocar a completa
ruptura de um material (MOGUEL, 1999). A diferenga entre tenacidade e
resisténcia é de grande importancia, pois dois materiais podem ter resisténcias
idénticas, porém diferentes valores de tenacidade. Entretanto, normalmente,
quando a resisténcia de um material cresce, a ductilidade (quantidade de
deformacdao permanente que pode ocorrer antes do rompimento) e a
tenacidade diminuem. Normalmente, materiais com alta resisténcia rompem de
forma brusca, na maioria das vezes, sem que ocorra uma deformacdo nao
elastica ou permanente significativa (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

Normalmente a tenacidade a flexdo € definida como a area abaixo da curva
carga de flexdo medida no ensaio de flexdo. Estas curvas podem variar muito
de acordo com o volume e as caracteristicas das fibras. Aquelas com melhores
caracteristicas de ancoragem, como por exemplo as fibras com ancoragem
mecanica ou com fatores de forma altos, fornecem maiores valores de
tenacidade do que fibras lisas e retas, com a mesma concentragdo de volume.
Melhorar a tenacidade a flexdo de uma peca também significa melhorar o
desempenho do material a fadiga e impacto (BENTUR e MINDESS, 1990).
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SOULIOTI et al (2009) apresentou na Figura 3.7 resultados de carga versus
flecha obtidos no ensaio de flexdo de concretos reforcados com fibras curtas de
aco. A fibra utilizada apresentava-se nas dimensoées de 0,75mm de diametro e
25mm de comprimento e foram utilizados os percentuais 0,5%, 1,0% e 1,5%.
Os resultados de carga apresentados foram maiores para os percentuais

maiores.

0 0.5 | l.

Flecha (mm)

h

Figura 3.7 - Curvas de carga versus flecha para concretos com diferentes
percentuais de fibras

Na Figura 3.8 sdo apresentados resultados de carga versus flecha para trés
tipos de fibras curtas de ago e quatro quantidades de fibras por metro cubico de
concretos (0, 20, 40 e 60 kg/m®) (HOLSCHEMACHER et al., 2010).
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Figura 3.8- Média das cargas e flechas para concretos com diferentes tipos de
fioras (HOLSCHEMACHER et al., 2010)

3.3.4 Modulo de elasticidade

Quanto ao moédulo de elasticidade ndo foram encontrados trabalhos sobre
concretos reforcados com fibras curtas de aco, mas referente ao material

concreto existe uma vasta bibliografia.

Para NEVILLE (1997) nao ha duvida de que o médulo de elasticidade aumenta
com a resisténcia do concreto, mas nao existe um acordo sobre a forma exata
desta dependéncia. Segundo ele, isto ndo surpreende, pois o méddulo de
elasticidade do concreto depende do médulo de elasticidade do agregado do
concreto. E que, o crescimento do médulo de elasticidade do concreto é

progressivamente menor do que o crescimento da resisténcia a compresséo.

A ABNT (2004) diz que quando nao forem feitos ensaios e nao existirem dados
mais precisos sobre o concreto usado na idade de 28 dias, pode-se estimar o

valor do médulo de elasticidade usando a equagéao 4.1.
E.; = 5600 fck'? (3.1)

onde, E; € o modulo de deformacao tangente inicial e fo € a resisténcia

caracteristica a compressao do concreto e ambos sdo dados em megapascal
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(MPa). Sendo que fc pode ser substituido pelo fog, que é a resisténcia a

compressao do concreto em uma dada idade.

A ABNT (2004) prevé que nas analises elasticas de projeto deve ser utilizado o
modulo de elasticidade secante, este pode ser calculado pela equacao 4.2.

E, =085E,, (3.2)

Segundo o American Concrete Institute - ACI (2005), para uma densidade do
concreto entre 1500 e 2500 kg/m3, o médulo de elasticidade pode ser previsto
por:

E, =w,.0043f"" (3.3)
onde, E. € o modulo de elasticidade estatico (MPa), w; é a densidade (kg/m?3) e
fo € a resisténcia a compressdo aos 28 dias (MPa). Para concretos de

densidade normal a ACI (2005) considera a previsdao do médulo de elasticidade

pela equacao 4.4.

E, =47001.,"" (3.4)
onde fe € a resisténcia a compressao e E; € o médulo de elasticidade, ambos
em MPa. O CEB-FIP (1993) estima o mddulo de elasticidade de concretos de
densidade normal pela equagao 4.5.

E, =215.10"(f,, /10)'"? (3.5)

“m

onde E; é o modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias (MPa), e f.m é a
resisténcia a compressdao média aos 28 dias (MPa). Para concretos com
resisténcia até 83 MPa, o ACI (1992) estabelece:

E, =3320(f.)"* + 6900 (3.6)
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onde f. é expresso em MPa e E; em MPa.

Entre 80 MPa e 140MPa, KAKIZAKI [13] encontrou a expressdo aproximada

seguinte relacionando o moédulo de elasticidade Ec e a resisténcia a

compressao fe:

E, =3650(f.)"* (3.7)

Se tratando da comparacdo do moédulo de elasticidade estatico e dinamico,
METHA e MONTEIRO (2001) afirmam que o “mddulo dindmico de
deformacao”, correspondente a uma deformacao instantdnea muito pequena, é
dado, aproximadamente, pelo médulo tangente inicial, geralmente 20, 30 e
40% maior que o modulo estatico de deformacéao para concretos de alta, média

e baixa resisténcia, respectivamente.

SWAMY e RIGHY (1971), citam que, para valores baixos e médios, 0 modulo
dindmico é cerca de 7GPa maior que o estatico, enquanto que, para valores
mais altos, os dois modulos tendem a um mesmo valor. Isso para ensaios de

ressonancia, e nao por de velocidade de propagacao.

Para o BSI (1972), concretos com teor de cimento menor que 500kg/m® ou

concretos com agregados de peso normal o modulo estatico Ec é:

E, =125E, —19 (em GPa) (3.8)

Para concretos com teor de cimento maior que 500kg/m® ou concretos com

agregados leves:

E =104E,-41 (em GPa) (3.9)

Para LYNDON e BALENDRAN [17]:
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E,=083E, (3.10)

Outros pesquisadores tentaram estabelecer uma correlagcdo entre o médulo
dindmico e a resisténcia do concreto, porém ainda nao existe uma relacéao
generalizada, e sim, expressdes que dependem do tipo de concreto empregado
(ALMEIDA, 2005). Pelo BSI (1972), a relagao entre o0 médulo dinamico (Eq) e a
resisténcia a compressao (fc) é dada por:

E, =7600£..% +14000 (3.11)

Onde Egem MPa e fec em MPa.

3.3.5 Resisténcia ao impacto e a fadiga

A adicao de fibras aumenta o nimero de ciclos até ocorrer a fissuragéo e a
fratura, com significativa tensao poés-fissuracao, principalmente nos concretos
com fibras deformadas (FIGUEIREDO, 2000)

Concretos reforcados com fibras de aco se comportam melhor do que os
concretos comuns quando submetidos a carregamentos de impacto, tanto em
termos de resisténcia, quanto em energia de fratura, sendo as fibras com
ganchos nas pontas mais efetivas que as fibras lisas. O papel das fibras é
essencialmente o controle de fissuras através da ponte de ligagdo que faz entre
as partes nao fissuradas da matriz (LOPES, 2005).

3.3.6 Durabilidade

De acordo com TANESI e FIGUEIREDO (2000), a durabilidade dos concretos

com fibras depende da durabilidade das fibras no meio onde foram dispersas,
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da durabilidade do proprio compdésito e dos agentes agressivos externos. Se
bem compactados e curados, concretos com fibras de ago apresentam
excelente durabilidade, enquanto as fibras permanecerem protegidas pela
pasta. Na maioria das condicbes ambientais, especialmente aquelas com
cloretos, é inevitavel alguma corrosdo nas fibras mais superficiais; contudo, as
fibras no interior do concreto normalmente permanecem sem corrosdo, que
pode ser evitada se forem utilizadas fibras de ago inoxidavel ou fibras

resistentes a corrosao.

3.3.7 Trabalhabilidade

Segundo o manual ACI (ACI, 2010), trabalhabilidade é a capacidade de uma
mistura de concreto fresco preencher a forma ou molde com o trabalho
desejado (vibracdo) corretamente e sem reduzir a qualidade do concreto. A
muitos anos € sabido que para regular trabalhabilidade do concreto é
necessario controlar o teor de agua, a forma, tamanho e distribuicdo do
agregado, quantidade e nivel de hidratacdo do cimento, assim como adigéo de
aditivos quimicos, como superplastificantes (ANGLES, 1974).

SHAFIGH et al. (2011) avaliou a trabalhabilidade de concretos leves no estado
fresco com adicao de fibras vegetais e de ago e verificou que a trabalhabilidade
diminuiu com o aumento na fracdo de volume da fibra de aco. A quantidade de
agua e de superplastificante foram mantidos constantes em todas as misturas,
portanto, maior teor de fibra de volume gerou uma maior area de superficie.
Conseqgulientemente, o abatimento (Slump) do concreto fresco reduziu. A adicao
de fibras nos percentuais de 0% a 0,25%, 0,5%, 0,75% e 1% gerou reducdes
de 19,5%, 41%, 60% e 82,5% no abatimento, respectivamente. A Figura 3.9
mostra que existe uma relacao linear entre o volume de fibra e queda para

concreto leves.
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Figura 3.9 - Relac&o entre o volume de fibras de aco e o abatimento em
concretos leves (SHAFIGH et al., 2011)

3.3.8 Retracao e fluéncia

A retracado é pouco afetada pela adicao de fibras e os fatores que a influenciam
sdo os mesmos que afetam o concreto convencional, ou seja, temperatura,
umidade relativa, propriedades do material, duragcdo da cura e dimensao da
estrutura (LOBAO, 2005). Porém, um estudo realizado por MANGAT e AZARI
(1988) verificou que a retragdo por secagem pode ser reduzida em até 40% se
forem utilizadas fibras de ago deformadas, mas nao é suficiente para indicar a
eficiéncia na reducdo dos problemas de retracdo. A retracéo e a fluéncia, por
serem fenémenos associados ao movimento de fluidos dentro do concreto, sao
pouco influenciadas pelas fibras quando o concreto permanece nao fissurado.
A principal vantagem da adi¢ao de fibras é o retardamento da fissuragéo, a

distribuicAo e a reducdo da abertura das fissuras causadas pela retracédo
(LOBAO, 2005).
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3.4 Interacao Matriz-fibra

O comportamento diferenciado do concreto com fibras curtas de aco se deve a
interagcao da matriz cimenticia com as fibras. A compreensdo dos mecanismos
que regem essa interacao poderia servir de base para o desenvolvimento de
compositos mais eficientes, através de alteracées no formato da fibra ou no
tratamento de sua superficie (HOLANDA, 2002).

No caso do concreto simples, uma fissura ird representar uma barreira a
propagacado de tensdes, como mostrado na Figura 3.10. Isso implica numa
concentragéo de tensdes na extremidade da fissura e, no caso desta tensao
superar a resisténcia da matriz, teremos a ruptura do material. Quando se
adicionam fibras ao concreto, este deixa de ter o carater fragil. Isto ocorre pelo
fato da fibra servir como ponte de transferéncia de tensdes pelas fissuras,
minimizando a concentracao de tensdes nas extremidades das mesmas. Ha
assim uma reducao da velocidade de propagacao das fissuras no concreto,

que passa a ter um comportamento pseudo-ductil (FIGUEIREDO, 2000).
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Figura 3.10 - Mecanismo de controle da propagacao das fissuras (NUNES,
TANESI e FIGUEIREDO, 1997).

A transferéncia de tensdo ocorre antes e apo6s a fissuracdo do compdsito.
Antes da fissuragao, a transferéncia de tensdo por aderéncia é o mecanismo
dominante. Os deslocamentos longitudinais da fibra e da matriz na interface
sdo geometricamente compativeis. A tensdo de aderéncia desenvolvida na
interface € necessaria para distribuir o carregamento externo entre as fibras e a
matriz, ja que possuem diferentes modulos de elasticidade. Desta forma, os
dois componentes apresentardo a mesma deformacao na interface, conforme
representado na Figura 3.11 (HOLANDA, 2002).
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Figura 3.11 - Representac&o do arrancamento da fibra da matriz (BENTUR e
MINDESS, 1990)

Segundo BALAGURU e SHAH (1992), quando uma forca de tracédo € aplicada
a matriz, parte dela é transferida para as superficies das fibras. Devido a
diferenca de rigidez entre as fibras e a matriz, aparecem tensdes tangenciais
ao longo da superficie da fibra, as quais auxiliam nas transferéncias ao longo

da interface fibra-matriz ndo uniforme.

A transicdo da transferéncia de tensdo por aderéncia para transferéncia de
tensao por atrito ocorre quando as tensdes tangenciais na interface, devidas ao
carregamento, excedem a resisténcia de aderéncia entre a fibra e a matriz (tay).
Quando esta tensao é superada, inicia-se o desligamento da fibra da matriz e o
aparecimento de tensbes de atrito na interface da zona de desligamento. A
resisténcia da interface ao atrito denomina-se 1, representada na Figura 3.12
(HOLANDA, 2002).
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Figura 3.12 - Representacao das tensdes de cisalhamento na interface
(BENTUR e MINDESS, 1990)

Apos a fissuracao, o mecanismo dominante de transferéncia de tensdo da
matriz para as fibras é o atrito. Neste caso, ocorrem deslocamentos relativos
entre a fibra e a matriz. A tensdo de atrito desenvolvida é uma tensao
tangencial, considerada como sendo uniforme distribuida ao longo da fibra-
matriz (HOLANDA, 2002).

Além das tensdes tangenciais que ocorrem paralelas a interface fibra-matriz,
também devem ser consideradas as tensdes normais que surgem na interface,
resultantes de alteragdes de volume, de carregamentos biaxiais e triaxiais, e do
efeito de Poisson. A deformacéo da fibra a tracao, na regiao onde ela entra na
matriz, na vizinhaga da fissura, € muito maior que a deformacao da matriz. Isto
resulta em uma contracao lateral na fibra, devida ao coeficiente de Poisson,
que é maior que a da matriz, gerando tensdes normais de tragdo na interface,
conforme Figura 3.13 (HOLANDA, 2002).
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As tensbes normais podem causar um enfraquecimento da interface e um

desligamento prematuro das fibras, podendo reduzir ou eliminar a resisténcia

1 FIBRA
'
i [ l A,/ MATRIZ

ao atrito.

Figura 3.13 - Representacéo da fibra e da matriz na vizinhanga da fissura
(BENTUR e MINDESS, 1990)

Na consideragdo de efeito de Poisson é importante observar a natureza da
fibra: se ela sofre deformacéao plastica e escoamento antes da ruptura. Quando
o comprimento da fibra embutido na matriz excede o comprimento ({:), ocorre a
ruptura da fibra. Se, no entanto, a fibra € ductil o suficiente, ela ira suportar o

arrancamento da matriz, mesmo sendo grande o comprimento embutido.

O comprimento critico é definido por BENTUR e MINDESS (1990), como sendo
0 menor comprimento necessario para o desenvolvimento de tensdes de tracao
iguais a sua resisténcia. Quando o comprimento da fibra embutido na matriz (£)
€ menor do que o critico (£), ele ndo é suficiente para gerar tensao de

escoamento ou de ruptura nas fibras, e elas ndo sao utilizadas de forma
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eficiente. Para fibras retas e lisas, ele pode ser definido conforme a Equacéao
2.1.

oD
0, =2

3.12
e, (3.12

onde:

Ofy — resisténcia ultima da fibra a tracao;

Ty — resisténcia média de aderéncia na interface fibra-matriz;
D — diametro da sec¢ao transversal da fibra.

De acordo com BALAGURU e SHAH (1992), o comprimento critico € o
comprimento embutido que fornece a maior resisténcia ao arrancamento, sem
ocasionar a ruptura da fibra. Quando { << £, as fibras sdo tao curtas que sao
arrancadas antes que seja desenvolvida uma tensao suficiente para rompé-las.
Quando { >> £;, o comprimento da fibra embutido na matriz é suficiente para
desenvolver uma tensao de tracdo na fibra igual a sua resisténcia, e a ruptura
do compdsito sera predominante por ruptura da fibra. A alteracdo do modo de
ruptura de arrancamento para ruptura da fibra resulta na reducdo da energia
envolvida na ruptura do compdsito, uma vez que a energia consumida na
ruptura da fibora é bem menor que a consumida no seu arrancamento
(HOLANDA, 2002).

A maxima tenacidade do compésito € obtida quando £ = £. Quando o
comprimento aumenta, mais fibras se rompem antes de serem arrancadas, e a
energia consumida na ruptura do compésito é reduzida. No entanto, o aumento
do comprimento € acompanhado por aumento da resisténcia das fibras e,
consequientemente, da resisténcia do compdsito. Portanto, para £ > {;, hd uma

contradicdo entre os requisitos de resisténcia e de tenacidade do elemento.
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Um modelo analitico para a transferéncia de tensdo deveria levar em
consideracdo todos os fatores: transferéncia elastica de tensdes, atrito,
desligamento fibra-matriz e tensdes normais. Além de ser complexo, nao
poderia ser generalizado para todas as fibras. Embora tenham sido
desenvolvidos modelos analiticos para fibras lisas, na pratica sdo usados fibras
com outros formatos (HOLANDA, 2002).

A forma das fibras ira influenciar significativamente na resisténcia a tragéo das
mesmas, as fibras de forma irregular irdo proporcionar condicbes de

ancoragem e atrito entre o concreto e fibra melhor que as fibras lisas.

Obviamente, as caracteristicas mecanicas das fibras, especialmente sua
resisténcia a tracao, possuem um papel fundamental no comportamento do
concreto reforcado com fibras de aco, pois, ao ndo ocorrer 0 arrancamento da
fibra (pull out) (Figura 3.14), impedido pela aderéncia imposta entre a interface
fibra e o concreto, pode ocorrer a ruptura da fibra devido a sua insuficiente
resisténcia a tragdo (Figura 3.15).
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Figura 3.14 - Exemplo da variagado da eficiéncia entre a interface fibra e o
concreto com a forma da fibra (SARZALEJO et al., 2009).
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Figura 3.15 - A importancia da resisténcia a tracao da fibra (SARZALEJO et al.,

2009).

Segundo SARZALEJO et al. (2009), a dosagem, ou seja, a quantidade de
fibras presentes no concreto (kg/m®, ou %V;), certamente incide de forma
notavel juntamente com as ja& comentadas caracteristicas geométricas e
mecanicas, sobre o grau de ductilidade e tenacidade que adquire o concreto
reforcado com fibras. Na Figura 3.16 é apresentado um grafico do incremento
da ductilidade do concreto em funcdo da dosagem de fibras e é possivel
perceber que ha um aumento da ductilidade com o aumento das fibras por

metro cubico de concreto.
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Figura 3.16 - Ductibilidade x Dosagem (SARZALEJO et al., 2009)

E interessante observar que com o incremento do fator de forma (L/D) diminui-
se, dentro de certos limites, a quantidade de fibras (dosagem) necesséria para
alcancar um determinado resultado. Tal fato ocorre devido ao incremento na
resisténcia a tracdo (fs), observado estatisticamente quando sdo ensaiadas
fiboras de maior comprimento, conforme pode ser visto na Figura 3.17
(SARZALEJO et al., 2009).
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Figura 3.17 - Dosagem X Fator de forma (L/D) (SARZALEJO et al., 2009)

SOULIOTI et al (2009) apresentou resultados de carga maxima e resisténcia a
tracao obtidos no ensaio de flexao de concretos reforgados com fibras curtas
de aco. Os resultados de carga apresentados nao foram tdo sensiveis ao
aumento da adicao percentual de fibras e a resisténcia a tragcdo se apresentou

bem sensivel ao aumento do percentual de adigédo de fibras.

Tabela 3.3 - Propriedades mecénicas para concretos com diferentes
percentuais de fibras (SOULIOTI et al, 2009)

Adicao de fibras (%) Carga maxima (kN) Res'5t$1r£'2i ‘ J';'exao’
0 14,9 -
0,5 13,2 7,0
1,0 15,8 15,3
15 19,9 17,3

Segundo SARZALEJO et al. (2009) o comportamento do concreto sob cargas
moderadas, inferiores a de ruptura, € sempre elastico e ndo se produz
nenhuma fissuracdo no corpo-de-prova durante o ensaio de flexao,
independentemente da presenca ou da qualidade e quantidade de fibras.

Porém, comportamentos distintos podem ser verificados continuando o ensaio,
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ou seja, aumentando a carga a partir do ponto de carga maxima, denominado

“ponto de primeira fissuracao”.

Na Figura 3.18, apresentada por SARZALEJO et al. (2009), podem ser vistas
as curvas |, Il, lll e IV que representam esse comportamento. Segundo os
autores a curva | esquematiza o comportamento de um concreto simples sem
reforco: uma vez alcangada a carga de primeira fissuracdo, ha imediato
colapso do material, caracterizando o comportamento tipico de um material
fragil. A curva Il mostra a capacidade de um concreto reforcado com fibras para
absorver, apds o ponto de primeira fissuragao, certa carga, ainda que baixa (A-
B), para depois colapsar mais lentamente (comportamento suavizado). A curva
[Il é tipica de um material ductil e demonstra um concreto capaz de suportar, a
partir do ponto de primeira fissuracdo, um deslocamento (A-B) sob carga
constante, muito antes do colapso que é verificado de uma maneira mais lenta
(comportamento plastico). A curva IV finalmente evidencia um concreto
reforcado com fibras com certo incremento de carga portante, sob um amplo
deslocamento (A-B), ap6s o ponto de primeira fissuracdo, (comportamento

enrijecido).
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Figura 3.18 - Esquema de um ensaio de flexdo (SARZALEJO et al., 2009)

No que se refere a influéncia da geometria das fibras (ou seja, a forma,
dimensdes longitudinais e transversais) sobre o comportamento do concreto
reforcado com elas, a relagdo de aspecto, conhecida também como relacao de
forma ou esbelteza (razdo entre o comprimento e o diametro da fibra) (Figura
3.19) é considerada o elemento mais importante, pois do seu valor dependem a
ductilidade e a tenacidade do concreto reforcado com fibras (SARZALEJO et
al., 2009).
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Figura 3.19 - Fator de forma da fibora (NUNES e AGOPYAN, 1998)

A relacado de forma tem sido usualmente empregada como fator determinante
na escolha de determinada fibra, pois esta relacdo tem grande influéncia na
condicdo do concreto ser manuseado em seu estado fresco sem perder sua
consisténcia  (trabalhabilidade) (HARTMANN, 1999; VIDAL, 1999;
FIGUEIREDO, 2000; BRANDAO, 2005).

A Figura 3.20 mostra um esquema da energia absorvida pelo concreto em
relagdo ao fator de forma das fibras adicionadas ao mesmo. Observa-se que a
fibora com fator de forma igual a 30 absorve somente 80% da energia total

absorvida da fibra com fator de forma igual a 100.
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Figura 3.20 - Energia absorvida (%) versus fator de forma (L/D) (SARZALEJO
et al.,, 2009)

Um aspecto importante € o comprimento das fibras em relagdo a dimensao do
agregado graudo do concreto. O concreto é constituido da pasta cimenticia
(cimento + agua), agregado miudo e graudo. A ligacao entre a pasta cimenticia
e 0 agregado é chamada de zona de transicdo agregado e pasta (ZTA), esta
regido do concreto é geralmente menos resistente propiciando a propagacao
de trincas. No caso do comprimento da fibra, este devera ser compativel com o
agregado graudo, conforme Figura 3.21. Nesta situagao, com o tamanho da
fibora compativel com a dimensdo maxima do agregado graudo, as fibras

funcionam como um tipo de costura evitando a propagacao da trinca.
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Figura 3.21 - Concreto reforcado com fibras onde ha compatibilidade
dimensional entre estas e 0 agregado graudo (FIGUEIREDO, 2000).

As trincas crescem preferencialmente na ZTA e quando a fibra é de tamanho
igual ou menor que o agregado graudo, as ZTA’s encontram se com maior
facilidade. Na Figura 3.22, as fibras estdo com tamanho incompativel em
relacdo a dimensao maxima do agregado graudo. Pode-se perceber que uma
trinca durante o crescimento encontraria menos fibras como obstaculo a

propagacao.

Figura 3.22 - Concreto reforgado com fibras onde nao ha compatibilidade
dimensional entre estas e 0 agregado graudo (FIGUEIREDO, 2000).

SARZALEJO et al. (2009) existem recomendacgdes fundamentais para controlar
a incorporagao das fibras em uma mistura as quais estao diretamente ligadas a

adequada selecdo geométrica do elemento e que contribuirdo para evitar



38

problemas como segregacao e aglomeracao, garantindo assim uma
distribuicdo uniforme. O autor indica ainda as regras basicas validas para

qualquer tipo de concreto e aplicacao:

- O comprimento da fibra selecionada devera ser maior que dobro da dimensao

maxima dos agregados com tolerancia de 20%.

- O comprimento da fibra serd definido em fungdo da dimensdo minima do
elemento estrutural com tolerancia de 20%, sendo que a dimensao minima do
elemento estrutural precisa ser maior pelo menos uma vez e meia do

comprimento da fibra.

Outro ponto a ser considerado é o aumento da resisténcia ao cisalhamento do
concreto ocasionado pela adigdo de fibras de ago. LEE et al (2012)
apresentam através de experimentos e modelamento por elementos finitos, o
aumento da resisténcia ao cisalhamento ocasionado pela adigdo de fibras

curtas de acgo.

3.5 Concretos em temperaturas elevadas

O concreto € um material que apresenta baixa resisténcia a tracdo e a
fissuracdo quando sujeitas a altas tensdes locais. Consequentemente, o
concreto é reforcado para que possa resistir a essas tensdes. A utilizacao de
aco, tal como um material de reforco tem uma longa tradicdo que é tornada
possivel pela sua resisténcia a tracdo e compatibilidade com o concreto (RAFI
e NADJAI, 2010)

Segundo KODUR e KHALIQ (2011), concreto geralmente apresenta boas
propriedades de resisténcia ao fogo e, assim, encontra amplas aplicagdes em

edificios e outras infra-estruturas, onde a seguranca contra incéndios € uma
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das principais consideracdes. Durante as ultimas trés décadas, tém ocorrido
diversas pesquisas e desenvolvimento em tecnologia de concreto e isto levou a
concretos de alto desempenho (CAD). Estas misturas de CAD, que incluem
concreto de alta resisténcia (CAR), concreto auto-adensavel (CAA), concreto
reforcado com fibras (CRF) e concreto com cinzas volantes (CCV), oferecem
maior resisténcia, durabilidade e vantagens de custo. Assim, eles encontram
uma vasta gama de aplicacdes. Quando usado em edificios, estes novos tipos
de concretos tém que satisfazer os requisitos de resisténcia ao fogo. No
entanto, estudos recentes tem indicado que alguns destes concretos mais
recentes, tais como concreto de alta resisténcia, ndo fornecem o mesmo nivel
de resisténcia ao fogo como a do concreto convencional (Phan 1996; Kodur et
al. 2004; Society of Fire Protection Engineers (SFPE), 2008).

Segundo POTHISIRI e PANEDPOJAMAN (2012), em temperaturas elevadas,
as propriedades mecanicas do concreto e aco de reforco, bem como o vinculo
entre vergalhdes de aco e concreto pode deteriorar-se significativamente. As
alteragdes no comportamento de aderéncia podem influenciar a flexibilidade ou

a capacidade de carga das estruturas de concreto armado.
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4 MATERIAIS E METODOS

A fase experimental foi dividida em trés etapas. A primeira etapa consistiu na
caracterizagdo dos materiais utilizados. Na segunda etapa foram
confeccionados e ensaiados corpos-de-prova prismaticos de compdsitos
cimenticios com o objetivo de avaliar as fibras curtas de ago de distintas
relacbes de forma. Na terceira etapa foram confeccionados corpos-de-prova
cilindricos e prismaticos de concreto reforcados com fibras curtas de aco para
realizagdo de ensaios mecanicos antes e apds submissdo a altas

temperaturas.

Na Figura 4.1 é possivel observar o fluxograma do trabalho. Primeiramente foi
realizada a selegdo dos materiais a serem utilizados, em seguida foram
caracterizados o cimento, agregados e fibras, os ensaios realizados podem ser
vistos no fluxograma. Foi desenvolvido e caracterizado compésito cimenticio, e
foram moldados os corpos-de-prova prismaticos para verificagdo da interacao
da fibra e matriz. Em seguida foi desenvolvido os tragos de concreto e os
mesmos tiveram a metade dos corpos-de-prova submetidos a temperaturas.
Apbés a submissdo a altas temperaturas, ambos corpos-de-prova foram

ensaiados.
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Figura 4.1 - Fluxograma dos experimentos realizados

4.1 Materiais

Para o desenvolvimento do trabalho foram escolhidas trés fibras curtas de aco,

conforme Tabela 4.1, onde sdo apresentadas algumas caracteristicas.



42

Tabela 4.1 - Fibras curtas de aco utilizadas

Denominacao Diametro (d) Comprimento (1) Fator de forma n? de fibras por
(mm) (mm) (Relagao I/d) kg
Wirand® FS3N 0,75 33,00 44 8.738
Wirand® FF3 0,75 50,00 67 5.767
Wirand® FF4 0,75 60,00 80 4.806

As fibras sdo produzidas com aco baixo teor de carbono trefilado a frio. O aco
utilizado € um Fio maquina SAE 1005 (Gerdau 1405 e 1406) que tem sua

composicao quimica atendendo a especificacao apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Composicao quimica das fibras

Elemento %C %Mn %Si %P %S

Especificacdo | 0,06% méx | 0,25a0,40% | 0,10a0,30% | 0,025%max | 0,025% max

Na Figura 4.2 é apresentada uma imagem com os trés modelos de fibras

utilizadas.

g FS3N (Forma 44)

e . FF3 (Forma 67)

— ———— FF4(Forma80)

Figura 4.2 - Fibras curtas de ago utilizados

Na segunda fase foram produzidos compésitos cimenticios sem a utilizacao de

agregados graudos com o objetivo de uma melhor analise da interacdo das
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fibras com distintos fatores de forma e o compédsito cimenticio, pois para uma
melhor avaliagcdo foram confeccionados corpos-de-prova prismaticos cuja a
dimensdao maxima dos agregados graudos ultrapassam as dimensdes dos
moldes. Foi utilizado cimento portland de alta resisténcia inicial como
aglomerante, areia normalizada como agregado miudo, que é uma areia natural
beneficiada pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT), nas granulometrias
de 1,20; 0,60; 0,30; 0,15mm de acordo com a NBR 7214 (ABNT, 1982) e agua

potavel disponibilizada pela concessionaria publica de abastecimento.

Para a confeccao do compdsito foram usados 6249 de cimento portland de alta
resisténcia inicial (CPV - ARI), 468g para cada granulometria da areia

normalizada (4x) e 300g de agua.

Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as caracteristicas do cimento CPV — ARI

utilizado.

Tabela 4.3 - Caracterizacao do cimento portland ARI (CPV) utilizado
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Para a produgédo do concreto foram utilizados os materiais apresentados na
Tabela 4.4. O aglomerante utilizado foi 0 mesmo utilizado na producao do

compasito cimenticio. O agregado miudo foi uma areia quartzosa natural de rio
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comumente utilizada por concreteiras na regido metropolitana de Belo

Horizonte. O agregado graudo utilizado foi uma brita calcaria na numeragao 1,

também utilizada por concreteiras na regido metropolitana de Belo Horizonte.

Tabela 4.4 - Materiais utilizados na producao de concreto

Massa Massa .
Material Descrigcao esrﬁcEifica ur’:)ltina Mc;i(::ﬂ?ade
(Kg/dm3) (Kg/dm3) MF.
Aglomerante Cimento Portland V — ARl 3,070 - -
Agregado miudo Areia Natural 2,591 1,541 2,672
Agregado graudo Brita calcaria 1 2,692 1,503 5,966
Agua - - - -

Foram ainda realizados os ensaios para a determinacao da absorcdo e massa

saturada no agregado graudo e este apresentou 0,25% de absorcdo e

2,698Kg/dm? de massa especifica saturada.

A areia natural apresentou composicdo granulométrica conforme exibida na

Tabela 4.5. A Figura 4.3 apresenta a curva granulométrica da areia e o médulo

de finura foi de 2,672. A dimensao maxima caracteristica foi igual a 4,8mm.

Tabela 4.5 - Composicao granulométrica do agregado miudo utilizado

Abertura Material
da Material retido (Q) Material retido (%) Passante
peneira (%)
(mm) | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2| Média | Acumulado | Acumulado
6,3 100,0%
4,80 13,00 12,00 2,6% 2,4% 2,5% 2,5% 97,5%
2,40 13,62 14,19 2,7% 2,8% 2,8% 5,3% 94,7%
1,20 69,09 65,34 13,8% 13,1% 13,4% 18,7% 81,3%
0,60 171,09 172,23 34,2% 34,4% 34,3% 53,1% 46,9%
0,30 171,44 174,88 34,3% 35,0% 34,6% 87,7% 12,3%
0,15 61,24 61,03 12,2% 12,2% 12,2% 99,9% 0,1%
Fundo 0,52 0,33 0,1% 0,1% 0,1% 100,0% 0,0%
Amostra
Seca 500,00 500,00

(9):
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Figura 4.3 - Curva granulométrica do agregado miudo utilizado

A Brita 1 apresentou composicao granulométrica conforme exibida na Tabela

4.6. A Figura 4.4 apresenta a curva granulométrica da areia e o modulo de

finura foi de 5,966. A dimensao maxima caracteristica foi igual a 25mm.

Tabela 4.6 - Composicao granulométrica do agregado graudo utilizado

Abertura ; : : : Material
da Material retido (Q) Material retido (%) Pasosante
peneira (%)
(mm) | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra2| Média | Acumulado | Acumulado
25 0,00 0,00 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%
19 290,00| 371,48 9,7% 12,4% 11,0% 11,0% 89,0%
12,5| 1543,00| 1515,74 51,4% 50,5% 51,0% 62,0% 38,0%
9,5 795,00 793,50 26,5% 26,5% 26,5% 88,5% 11,5%
6,3 300,00 288,67 10,0% 9,6% 9,8% 98,3% 1,7%
4,80 60,00 8,83 2,0% 0,3% 1,1% 99,4% 0,6%
2,40 0,0% 0,0% 0,0% 99,4% 0,6%
1,20 0,0% 0,0% 0,0% 99,4% 0,6%
0,60 0,0% 0,0% 0,0% 99,4% 0,6%
0,30 0,0% 0,0% 0,0% 99,4% 0,6%
0,15 0,0% 0,0% 0,0% 99,4% 0,6%
Fundo 12,00 21,78 0,4% 0,7% 0,6% 100,0% 0,0%
Amostra
Seca 3000,00 | 3000,00

(9):
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Figura 4.4 - Curva granulométrica do agregado graudo utilizado

Na Figura 4.5 é possivel observar as curvas de granulometria dos agregados

miudo e graudo.
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Figura 4.5 - Curvas granulométricas dos agregados miudo e graudo
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4.2 Métodos

4.2.1 Caracterizacao das fibras

Os experimentos se iniciaram pela caracterizacdo das fibras. Primeiramente
foram selecionadas 10 fibras aleatoriamente de cada modelo e estas foram
medidas com o auxilio de um paquimetro. Em seguida foram preparadas
amostras para caracterizacdo micrografica por microscopia eletrbnica de
varredura e oOtica. A preparacdo metalografica das fibras na longitudinal foi
conduzida de maneira usual, consistindo em embutimento a frio com polimetil
metacrilato, lixamento e polimento com pasta de diamante. O reagente utilizado
para o ataque foi o Nital 2%.

Na Figura 4.6 sdo apresentadas as amostras de fibras preparadas para a
microscopia. A figura citada possui trés colunas e duas linhas de amostras. A
primeira coluna sao as fibras do tipo FS3N, a segunda coluna sao as fibras do
tipo FF3 e a terceira coluna sédo as fibras do tipo FF4. A linha de amostra
superior sao pedagos de fibras na forma que as mesmas foram utilizadas e a
linha inferior sdo pedacos de fibras ap6s o ensaio de flexdo dos corpos-de-

prova particionados de compdésito cimenticio.
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Figura 4.6 - Amostras preparadas para a microscopia

ApoOs a preparagao metalografica, as amostras foram levadas ao microscépio
otico Fortel para realizacao de imagens com amplitudes de aumento de 400 e
800x. Em seguida foi realizada a metalizacao das amostras com pulverizacao
de ouro e as mesmas foram observadas em um microscépio eletrdnico de
varredura Shimadzu SSX-550 Superscan nas amplitudes de 100, 500, 1000 e
2000x. Na Figura 4.7 e na Figura 4.8 sdo apresentados os equipamentos
utiizados para a metalizacdo e microscopia eletrbnica de varredura,
respectivamente.
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Figura 4.7 - Equipamento para metalizagao

Figura 4.8 - Microscopio eletrdnico de varredura

As fibras foram caracterizadas mecanicamente por meio de ensaio de tracdo. O
ensaio de tracao foi realizado em uma maquina universal de ensaios INSTRON
modelo 5582 com sistema de controle e aquisicdo de dados e dispositivo de
leitura otica de deslocamento. Os ensaios foram realizados com velocidade de
movimento do cabecote do equipamento de 1mm/min. Na Figura 4.9 é possivel
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observar o equipamento universal de ensaios e na Figura 4.10 a realizacao do

ensaio.

Figura 4.9 - Equipamento universal de ensaios
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Figura 4.10 - Ensaio de tragcao com a fibra curta de ago

4.2.2 Caracterizacao do compésito cimenticio

O compdsito cimenticio utilizado para avaliar a interacdo das fibras com a
matriz foi uma pasta de cimento, agregado miudo e agua representando um

concreto sem agregado graudo.

A mistura dos materiais e a moldagem dos corpos-de-prova cilindricos de
50mm de diametro e 100mm de altura, foi conduzida de acordo com a ABNT
(1996). O compésito cimenticio foi preparada por meio de um misturador
mecanico e compactada manualmente nos moldes. A moldagem dos corpos-
de-prova foi feita imediatamente apés o amassamento e com a maior rapidez
possivel. Para tanto, foi necessario que a cuba de amassamento estivesse
junto aos moldes durante o adensamento. A colocacdo do compdsito cimenticio
na forma foi feita com o auxilio da espatula, em quatro camadas de alturas
aproximadamente iguais, recebendo cada camada 30 golpes uniformes com o
soquete normal, homogeneamente distribuidos. Esta operacdo foi terminada

com a rasadura do topo dos corpos-de-prova, por meio da espatula que foi
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deslizada sobre as bordas, dando-lhe também um ligeiro movimento de vaivém

na sua direcao.

Na Tabela 4.7 sdo apresentadas as proporcdes dos materiais para a relacao
agua cimento fixa (0,48) preconizada pela a ABNT (1996).

Tabela 4.7 - Proporcao de materiais utilizados para confeccao do compdsito

cimenticio.

Materiais Quantidade (g)
Cimento 624,0
Agua 300,0
Areia IPT #16 468,0
Areia IPT #30 468,0
Areia IPT #50 468,0
Areia IPT #100 468,0

Nas primeiras 24 horas de cura, os corpos-de-prova foram mantidos nas
formas, sendo desmoldados apds este periodo e colocados em recipientes
hermeticamente fechados e estanques. Aos 28 dias de idade, os corpos-de-
prova foram retirados da cura e ensaiados a compressdo. O equipamento
utilizado para os ensaios foi uma prensa hidraulica EMIC PC150. A velocidade
de deslocamento do embolo do equipamento foi controlada por meio do ajuste
de uma valvula de controle de fluxo de 6leo. Na Figura 4.11 é observado o

equipamento durante o experimento.
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Figura 4.11 - Prensa hidraulica durante o experimento

Para a determinacao do médulo de elasticidade foram moldados 4 corpos-de-
prova de compdésito cimenticio nas dimensées de 100mm de didmetro por
200mm de altura, e ensaiados nos métodos de ressonancia forcada e modulos
estaticos de elasticidade, de deformacdo e da curva tensdo-deformacéao
(ABNT, 2003). Comumente, corpos-de-prova de compdsito cimenticio sem
agregado graudo apresentam dimensdes de 50mm de diametro e 100mm de
altura, mas especialmente para os ensaios de médulo, os corpos-de-prova
utilizados foram de 100mm de diametro por 200mm de altura, pois 0 ensaio

estatico somente foi possivel ser realizado nestas dimensoes.

No ensaio de moddulo de elasticidade dinamico por freqliéncia ressonante
forcada foram ensaiados 2 corpos e foram realizadas as medidas de massas e
dimensdes dos corpos-de-provas, para o calculo da massa especifica aparente.
Para este ensaio foi utilizado o equipamento Erudite MKII, que realiza um
sistema de teste de frequéncia ressonante, no modo longitudinal (Figura 4.12)
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Figura 4.12 - Ensaio de médulo de elasticidade dinamico longitudinal

Para a determinagcdo do campo de freqUéncia a ser utilizado, foi adotado o
valor de 10KHz de freqiiéncia ressonante longitudinal aproximada para corpo-
de-provas cilindricos de 100mm de diametro e 200mm de altura em compdésitos
cimenticios extraido da Figura 4.13, sendo que para cada corpo-de-prova
foram realizadas 10 leituras da freqiéncia ressonante sendo totalizadas 20

leituras.
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Figura 4.13 - Freqléncia ressonante longitudinal aproximada (CNS, 1995)

Com base na freqiéncia ressonante longitudinal aproximada, foram definidos
valores de freqiiéncias para os extremos do campo de variacdo da freqiéncia,
freqUéncia de inicio (Fs) e freqUéncia de término (F¢). Determinada a freqliéncia
de vibracao natural do material e com auxilio da equacao 3.1, foi calculado o
modulo de elasticidade dinamico.

E, =4n22px107" (4.1)
Onde,
| = comprimento do corpo-de-prova em mm;

n = frequiéncia do modo fundamental da vibracao longitudinal em Hz;

p = densidade em Kg/ms.
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Em seguida, foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao em 2
corpos-de-prova para determinar a resisténcia média (f;) e assim determinar as
faixas de leitura para o ensaio de modulo de elasticidade estatico. Os ensaios

de resisténcia a compressao foram realizados de acordo com a ABNT (1994).

Para a determinagcdo do médulo de elasticidade estatico foram ensaiados 2
corpos-de-prova capeados com enxofre. Foram utilizados extensédmetros
removiveis de base de 10 cm. Foi feita a compatibilizacdo das deformacdes
lidas nos extensébmetros de acordo com o que diz a ABNT (2003) na NBR
8522. Os valores de carga e deformacdo apresentados em cada faixa
determinada para o ensaio foram anotados e em seguida os CPs foram

levados a ruptura.

4.2.3 Interacao fibra e compdsito cimenticio

Com o objetivo de avaliar a interacdo das fibras com a matriz do compdsito
cimenticio e o comportamento das fibras foram confeccionados corpos-de-
prova prismaticos. Para facilitar a compreensdao do comportamento mecanico
de fibras curtas de ago adicionadas em concretos, foi desenvolvido um modelo
simplificado, uma vez que se pretende analisar o mecanismo de reforgo e

considerar separadamente o comportamento do aco e o concreto.

O compdsito foi constituida de cimento portland, areia normalizada e agua. Os
corpos-de-prova prismaticos tiveram dimensdes de 40x40x160mm e foram

confeccionados de duas formas:

a) corpos-de-prova macicos sem fibras;

b) corpos-de-prova particionados simetricamente na transversal por um

pelicula polimérica, e com fibras posicionadas no centro do prisma;
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Foram confeccionados nove corpos inteiros sem fibras e nove para cada tipo
de fibra foram particionados simetricamente na transversal.

Para moldagem dos corpos-de-prova foram utilizados moldes de aco
previamente limpos e lubrificados com éleo mineral (Figura 4.14).

Figura 4.14 - Moldes prismaticos 40x40x160mm

Na Figura 4.15 é possivel observar o modelo simplificado onde foi posicionado
um conjunto de trés fibras curtas de aco equidistantes, paralelas entre si e
alinhadas em sentido longitudinal ao prisma.

Figura 4.15 - Desenho do corpo-de-prova e apoios
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Na Figura 4.16 é possivel observar o molde preparado para receber o
compdsito cimenticio. A preparacao contou com a fixacdo de uma lamina
polimérica (transparéncia) dividido os corpos-de-prova ao meio no sentido
transversal e com a colocagao de trés fibras curtas de aco.

Figura 4.16 - Molde preparado para moldagem

A mistura dos materiais foi conduzida de acordo com a ABNT (1996). O
compésito cimenticio foi preparado por meio de um misturador mecanico e
compactada manualmente em um molde. A moldagem dos corpos-de-prova
prismaticos foi feita imediatamente apds o amassamento e com a maior rapidez
possivel. A colocacdo do compédsito cimenticio na forma foi feita com o auxilio
da espatula, em trés camadas de alturas aproximadamente iguais, recebendo
cada camada 30 golpes uniformes com o soquete normal, homogeneamente
distribuidos. Esta operacao foi terminada com a rasadura do topo dos corpos-
de-prova, por meio da espatula que foi deslizada sobre as bordas, dando-lhe

também um ligeiro movimento de vaivém na sua diregao.

Nas primeiras 24 horas de cura, os corpos-de-prova foram mantidos nas
formas, sendo desmoldados apds este periodo e colocados em recipientes
hermeticamente fechados e estanques. Aos 28 dias de idade, os corpos-de-
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prova foram retirados da cura e ensaiados a flexdo em trés pontos. O
equipamento utilizado para os ensaios foi uma maquina universal de ensaios
INSTRON modelo 5582 com sistema de controle e aquisicdo de dados e
dispositivo LVTD. A velocidade de deslocamento do cabecote do equipamento
foi de 5mm/min. Na Figura 4.17 é observado o equipamento de ensaio

universal durante o experimento.

Figura 4.17 - Equipamento de ensaio universal durante o experimento

Apbs os ensaios de flexdo nos corpos-de-prova particionados, as fibras que
estavam nos corpos-de-prova foram extraidas e foram realizadas medidas de

didmetro e comprimento com auxilio de um paquimetro.

4.2.4 Caracterizacao do concreto com fibras

Foi confeccionado concreto para moldagem de 20 corpos-de-prova cilindricos
de 100mm de didmetro e 200mm de altura e 4 prismaticos de 150mm de

largura, 150mm de altura e 500mm de comprimento para o concreto de
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referencia sem fibras e para os concretos com cada modelo de fibra. Na Figura
4.18 podem ser vistos os moldes cilindricos e prismaticos.

Figura 4.18 - Moldes cilindricos e prismaticos

Foi utilizada uma dosagem para obtencdo de um concreto com resisténcia
caracteristica a compressao de 35MPa e uma proporcao de 80kg de fibras por
metro cubico de concreto. A proporcdo de materiais para cada moldagem é

apresentada na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Proporcao de materiais utilizados

Materiais Descricao Quantidade (kg)
Aglomerante Cimento Portland V - ARI 10,0
Agregado miudo Areia Natural 19,0
Agregado graudo Brita 1 249
Agua - 5,5
Fibras Fibras curtas de ago 2,08

Antes da moldagem, os moldes foram previamente preparados com
desmoldante. Os corpos-de-prova foram mantidos nos moldes durante 24h, e
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apos a desforma foram imersos em agua durante 28 dias para cura e aos 7
dias ap6s a retirada da cura, metade dos corpos-de-prova cilindricos e
prismaticos foram submetidos a alta temperatura e a outra metade continuaram

aguardando a realizacdo dos ensaios.

A submissdo a alta temperatura se deu em forno elétrico industrial (Figura 4.19
e Figura 4.20) e ocorreu com uma taxa de aquecimento de 2°C/minuto e
patamar de 3horas a 500 °C. Foi escolhida uma taxa de aquecimento baixa
com o objetivo de reduzir a possibilidade de lascamento dos corpos-de-prova.
O tempo de patamar e a temperatura de aquecimento foram escolhidos com o
objetivo de que os corpos-de-prova de concreto passassem por niveis de
degradacao proximos aos ocorridos durante a exposicdo de concretos a

situacao de incéndios.

Figura 4.19 - Forno elétrico industrial
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Figura 4.20 - Forno elétrico industrial

Apébs a submissao a alta temperatura, os corpos-de-prova que passaram pelo
processo receberam a denominacao de submetido a alta temperatura e os que
nao passaram pelo processo receberam a denominagao de cru.

Para determinacao da resisténcia a compressao foram ensaiados 5 corpos-de-
prova cilindricos crus e 5 submetidos a alta temperatura para cada concreto, ou
seja, 10 corpos-de-prova para o concreto de referencia sem fibra, mais 10 para
cada concreto reforcado com a fibra curta de aco FS3N (Forma 44), FF3
(Forma 67) e FF4 (Forma 80), totalizando 40 corpos-de-prova ensaiados a

compressao simples.

O ensaio foi realizado em maquina universal de ensaios mecanicos
eletromecanica microprocessada de duplo fuso com duas colunas guias
cilindricas paralelas, Emic DL30000N, com velocidade de aplicacdo de carga
de 0,5MPa/s. Os corpos-de-prova tiveram suas bases regularizadas com
capeador de neoprene com base metalica. Na Figura 4.21 € possivel observar

a realizacao do ensaio.
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Figura 4.21 - Ensaio de resisténcia a compressao

Para determinacdo da resisténcia a tracao por compressao diametral foram
ensaiados 3 corpos-de-prova cilindricos crus e 3 submetidos a alta temperatura
para cada concreto. O equipamento utilizado foi o0 mesmo do ensaio de
resisténcia a compressdao e com velocidade de aplicacdo de carga de

0,2MPa/s. Na Figura 4.22 é possivel observar a realizacao do ensaio.

Figura 4.22 - Ensaio de resisténcia a tracdo na compressao diametral



64

Para determinagao da resisténcia a tracao na flexao foram ensaiados 2 corpos-
de-prova prismaticos crus e 2 submetidos a alta temperatura para cada
concreto. O equipamento utilizado foi o mesmo do ensaio de resisténcia a
compressao e com velocidade de aplicacao de carga de 0,1MPa/s. Na Figura

4.23 é possivel observar a realizagdo do ensaio.

Figura 4.23 - Ensaio de resisténcia a tragao na flexao

Para a determinagdo do médulo dindmico foram ensaiados 2 corpos-de-prova
cilindricos crus e 2 submetidos a alta temperatura para cada concreto. O
procedimento para determinacao dos modulos dinamico e estatico foram

realizados de forma similar aos corpos-de-prova de compdsito cimenticio.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados em trés blocos, no primeiro serao
apresentados os dados de caracterizagcdo das fibras, no segundo bloco, a
caracterizagdo do compdésito cimenticio e a sua interacdo com as fibras, e no

terceiro o comportamento do concreto produzido.

5.1 Caracterizacao das fibras

Foi realizada uma analise dimensional dos trés modelos de fibras utilizadas. Na
Figura 5.1 sdo apresentadas as medidas realizadas do diametro médio das
fibras. As fibras analisadas ndo apresentavam secao perfeitamente circular, e
sim levemente achatada, por esse motivo foram realizadas medidas do
didmetro maior e do didmetro menor e foi realizada a média apresentada na

figura citada anteriormente.

Os trés modelos de fibras apresentavam diametro comercial de 0,75mm. As
fibras do tipo FS3N apresentaram didmetro médio variando entre 0,73mm e
0,74mm. As fibras do tipo FF3 apresentaram diametro médio variando entre
0,73mm e 0,78mm. E as fibras do tipo FF4 apresentaram diametro médio

variando entre 0,70mm e 0,81 mm.
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Figura 5.1 - Diametro médio das fibras

Na Figura 5.2 sao apresentadas as medidas realizadas do comprimento das
fibras. As fibras do tipo FS3N possuem comprimento comercial de 33mm e
apresentaram comprimento variando entre 33,35mm e 34,20mm. As fibras do
tipo FF3 possuem comprimento comercial de 50mm e apresentaram
comprimento variando entre 49,70mm e 52,02mm. As fibras do tipo FF4
possuem comprimento comercial de 60mm e apresentaram comprimento

variando entre 59,51mm e 60,24mm.
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Figura 5.2 - Comprimento das fibras

Na Figura 5.3 é possivel observar as imagens obtidas em microscopio Optico
das fibras. Nos trés tipos de fibras, as imagens de microscopia Optica

apresentaram-se em tons de cinza mais escuro, o0 que indicaria graos de ferrita



mais alongados que comumente sao obtidos por processo de trefilagdo com a
ocorréncia de elevada deformagao plastica.

400x 800x
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400x 800x
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400x 800x
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Figura 5.3 - Imagens de microscopia otica

Na Figura 5.4 é possivel observar as imagens obtidas por microscopia
eletrbnica de varredura da fibora FS3N (Forma 44). Corroborando com as
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imagens obtidas por microscopia ética, as imagens obtidas por microscopia
eletrénica de varredura indicam a presenca de graos alongados de ferrita.

Figura 5.4 - Imagens da fibra FS3N por microscopia eletrénica de varredura

Na Figura 5.5 é possivel observar as imagens obtidas por microscopia
eletrbnica de varredura da fibra FF3 (Forma 60). Da mesma forma que a fibra
do tipo FS3N, a FF3 também apresentou formato de graos alongados.
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Figura 5.5 - Imagens da fibra FF3 por microscopia eletrénica de varredura

Na Figura 5.6 é possivel observar as imagens obtidas por microscopia
eletrdnica de varredura da fibra FF4 (Forma 80). A fibra FF4, confirmando as
imagens dos outros modelos de fibras indicando grdos alongados que
passaram por processo de elevada deformacao plastica.
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Figura 5.6 - Imagens da fibra FF4 por microscopia eletronica de varredura

Na Figura 5.7 sdo apresentadas as curvas de tensdo versus deformacao
obtidas nos ensaios de tragdo realizados nas fibras de ago modelo FS3N.
Acredita-se que a leve queda de tensao entre 500 e 600MPa foi devido ao
escorregamento das garras do equipamento. O ensaio foi realizado novamente,
mas os resultados apresentaram o mesmo comportamento. Acredita-se que um
dos motivos que poderia levar a esse escorregamento seria a dificuldade de

fixacao da fibra, devido ao seu comprimento reduzido.
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Figura 5.7 - Gréfico tensao versus deformacao da fibra FS3N

Na Figura 5.8 sdo apresentadas as curvas de tensdo versus deformacao
obtidas nos ensaios de tragdo realizados nas fibras de ago modelo FF3. As

fibras ensaiadas apresentaram comportamentos similares.
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Figura 5.8 - Gréfico tensao versus deformagao da fibra FF3
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Na Figura 5.9 sdo apresentadas as curvas de tensdo versus deformacao
obtidas nos ensaios de tragdo realizados nas fibras de ago modelo FF4.
Avaliando o comportamento das fibras FF3 e FF4 percebe-se que o

comportamento dos dois modelos citados sao similares.
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Figura 5.9 - Gréfico tensdo versus deformagao da fibra FF4

Na Figura 5.10 sdo apresentadas as curvas de tensao versus deformacao
obtidas nos ensaios de tracao realizados nas fibras de aco. As fibras FF3 e FF4
que possuiam maiores comprimentos que as fibras FS3N, apresentam
comportamento bem similares. As fibras FS3N apresentou um comportamento
distinto em relagbes as outras duas fibras, reforcando que o comprimento das

fibras possa ter influenciado o resultado do ensaio.
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Figura 5.10 - Gréfico tensao versus deformagéao das fibras

Na Figura 5.11 é possivel observar os valores de resisténcia a tragéo das fibras

ensaiadas. Os valores médios apresentados foram de 993,21, 1026,83 e

1129,42 para as fibras FS3N, FF3 e FF4, respectivamente. Resultados
experimentais apresentados por HOLSCHEMACHER et al. (2010) variando de

925 a 1762MPa, demonstrado coeréncia entres os resultados apresentados

neste trabalho.
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Figura 5.11 - Resisténcia a tracao das fibras FS3N, FF3 e FF4
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5.2 Interacao matriz-fibra

5.2.1 Caracterizacao do compdsito cimenticio

Na Figura 5.12 sao apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao e de modulo de elasticidade estatico secante a 40% da carga de
ruptura, estatico tangente inicial e dinamico por freqiiéncia ressonante forcada
do compdsito cimenticio confeccionado. Na figura em questdo pode-se
observar as médias dos resultados de resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade representadas pelos retangulos azuis, os resultados dos corpos-
de-prova que apresentaram os maiores e menores valores representados por
tracos que limitam os dados superior e inferiormente, e as medianas sao

representadas pelos circulos preenchidos.
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Figura 5.12 - Resultados de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade

Os resultados de resisténcia a compressdao e moédulo de elasticidade foram
coerentes com a literatura. A proporcao de materiais utilizada foi a mesma
utilizada para o ensaio de caracterizagcdo da resisténcia a compressao do

cimento. O cimento portland de alta resisténcia inicial (CPV) apresentou



75

resisténcia a compressao aos 28dias de 43,97MPa e o compdsito cimenticio

(compdsito cimenticio) apresentou 43,76MPa.

Para compdésito cimenticio sem utilizacdo de agregados graudos, os estudos
sobre a relacdo entre resisténcia a compressdao, moédulo de elasticidade

estatico e modulo de elasticidade dinamico ainda séo incipientes.

Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as correlacoes entre a resisténcia a

compressao e aos moédulos de elasticidade ensaiados.



Tabela 5.1 - Correlagdes entre a resisténcia a compressao e aos médulos de elasticidade ensaiados
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Relagao

Autor

Resultados obtidos em ensaios e equagoes

Diferencas obtidas

Equagao

Ed (Ensaio) /

Fec MPa) | Ee; (GPa) | Ees (GPa) | Eci(GPa) | Ea(GPa) | Ea(GPa) | Ea(GPa) B Ed (Ensaio) / | Ed (Ensaio) / | Ed (Ensaio) / | Ed (Ensaio) /
(Ensaio) | (Equacio) | (Ensaio) | (Equacio) | (Ensaio) | (Equagdo) | (Ensaio) (Equi;i()) Ecs (Ensaio) | Ed (Equacio) Eci (Ensaio) Ea (Equacio)

S

§ | ABNT (2004) E, =5600 kaU 2 43,79 N 34,74 37,06 36,72 B 43,76 - 126,0% 118,1% 119,2% Bl

(5

L%

=

E ABNT (2004) E,=085E,, 43,79 31,21 34,74 N 36,72 B 43,76 140,2% 126,0% - 119,2% -
E

(5

< | ACI (2005) E.=w.>.0043 17| 4379 - 3474 32,42 36,72 - 43,76 - 126,0% 135,0% 119,2% -
z

§ ACI (2005) E, =4700 fck” 2 43,79 N 34,74 31,10 36,72 B 43,76 - 126,0% 140,7% 119,2% -

o

]

£ | CEB-FIP (1999) E, =215.10(f,, /10)"'] 4379 . 34,74 35,17 36,72 B 43,76 - 126,0% 124,4% 119,2% N
o

g

; ACI (1992) E, =3320( fc)lﬂ +6900 43,79 N 34,74 28,87 36,72 B 43,76 - 126,0% 151,6% 119,2% N
2 Kakizaki (1992) E,=3650(f)"* 43,79 B 34,74 24,15 36,72 - 43,76 - 126,0% 181,2% 119,2% -

U

o~

Metha e

o) —_ 7 _ _ _ 0, _ 0, 0,
2 | Monteiro 2001) E, =120E,, 43,79 34,74 36,72 44,06 43,76 126,0% 119,2% 99,3%
£

5| Metha e

o < _ 7 _ _ _ 0, _ 0, 70,
2| Monteiro 2001) E, =130E, 43,79 34,74 36,72 47,74 43,76 126,0% 119,2% 91,7%
§ Metha e

=1 4 2 _ ~ _ ~ c _ 0 _ 0 Z 10
£ | Monteiro 2001) E, =140E,, 43,79 34,74 36,72 51,41 43,76 126,0% 119,2% 85,1%
£ S Righ

g wamy ¢ Kighy E =E +7 43,79 B 34,74 N 36,72 43,72 43,76 - 126,0% - 119,2% 100,1%
g (1971) d ¢

z

L5

S | BsL(1972) E,=125E,-19 43,79 N 34,74 N 36,72 44,58 43,76 - 126,0% - 119,2% 98,2%
E

-

< Lyndon e

=1 / = 7 - _ _ 0, _ 0, 0,

Balendran (1986) E.=0.83E, 43,79 34,74 36,72 44,24 43,76 126,0% 119,2% 98,9%

v 3 BSI (1972) E, =7600f., 033 114000 43,79 N 34,74 N 36,72 40,45 43,76 - 126,0% - 119,2% 108,2%
oS
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5.2.2 Carga versus deslocamento dos compdsitos com fibras

Na Figura 5.13 sdo apresentadas as curvas de carga versus deslocamento na
flexdo em pontos de nove corpos-de-prova prismaticos do compésito cimenticio
sem fibras. E possivel observar que os nove corpos-de-prova apresentaram

comportamento similares e com aspecto tipicamente fragil.
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Figura 5.13 - Curvas de carga versus deslocamento na flexao de composito
cimenticio sem fibras

Na Figura 5.14 s&do apresentados os resultados do ensaio de flexdo nos
corpos-de-prova particionados utilizando as fibras FS3N com fator de forma 44.
Sao apresentados os resultados dos nove corpos-de-prova utilizando o mesmo
tipo de fibra. Observa-se que mesmo 0s corpos-de-prova ja sendo partidos, isto
quer dizer que ja houve a fratura, as curvas apresentadas sao tipicas de uma
fratura ductil. Sendo assim a adicao de fibras curtas de aco pode levar o
compdsito a suportar cargas mesmo apos a fratura, tornando o material pseudo

ductil segundo a literatura. Acredita-se que os desvios ocorridos nos resultados
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do ensaio de resisténcia a flexdo dos corpos-de-prova prismaticos
particionados foram devido a pequenos desvios e alteragcbes no
posicionamento das fibras, uma vez que o processo de producéo de corpos-de-

prova foi artesanal.
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Figura 5.14 - Curvas de carga versus deslocamento na flexao dos corpos-de-
prova particionados de compésito cimenticio com fibras do tipo FS3N (Forma
44)

Nas figuras 5.15 e 5.16 sdo apresentadas de forma similar a da Figura 5.14, os
resultados do ensaio de flexdo utilizando as fibras FF3 com fator de forma 67 e
FF4 com fator de forma 80. O fenbmeno do compdsito apresenta-se pseudo-
ductil também pode ser observado nas figuras 5.15 e 5.16.
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Figura 5.15 - Curvas de carga versus deslocamento na flexao dos corpos-de-

prova particionados de compdsito cimenticio com fibras do tipo FF3 (Forma 67)
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Figura 5.16 - Curvas de carga versus deslocamento na flexao dos corpos-de-

prova particionados de compdsito cimenticio com fibras do tipo FF4 (Forma 80)

Com os dados das figuras 5.14, 5.15 e 5.16 € possivel estimar a energia
absorvida pelas fibras apresentadas na Figura 5.17.
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Figura 5.17 - Fibras durante o ensaio com 0s corpos-de-prova particionados

Na Figura 5.18 sdo apresentados os resultados de energia absorvida sem os
dois resultados extremos, sendo que dos nove resultados, no grafico em
questao sao apresentados as médias, medianas, valores maximos e minimos
apenas dos cinco valores intermediarios. Percebe-se que a adicao das fibras
proporcionou um acréscimo significativo na energia absorvida no ensaio de
flexdo, mesmo os corpos-de-prova com as fibras curtas de aco sdo terem sido
ensaiados de forma particionados, tornando assim, evidente, o aumento da

tenecidade do compdsito pelo acréscimo de fibras.
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Figura 5.18 - Energia absorvida pelos corpos-de-prova
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5.2.3 Analise microestrutural das fibras apds ensaio de flexao

Na Figura 5.19 é possivel observar as imagens obtidas em microscépio éptico
das fibras. Nao foi possivel perceber mudancas na microestrutura e na forma
dos graos de ferrita das fibras apds o ensaio de flexdo. Acredita-se que por as
fibras ja serem altamente trabalhadas a frio no processo de fabricagdo, o
trabalho realizado durante os ensaios mecanicos tornou-se imperceptivel na

microscopia.
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Figura 5.19 - Imagens de microscopia 6ptica

Na Figura 5.20 é possivel observar as imagens obtidas por microscopia
eletrénica de varredura da fibra FS3N (Forma 44). Nao foi possivel perceber
mudang¢as na microestrutura e na forma dos graos das fibras ap6s o ensaio de

flexao.
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2000x
Figura 5.20 - Imagens da fibra FS3N por microscopia eletronica de varredura

Na Figura 5.21 é possivel observar as imagens obtidas por microscopia

eletrénica de varredura da fibra FF3 (Forma 60).
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Figura 5.21 - Imagens da fibra FF3 por microscopia eletrdnica de varredura

Na Figura 5.22 é possivel observar as imagens obtidas por microscopia
eletrbnica de varredura da fibra FF4 (Forma 80).



85

1000x S— - 2000x
Figura 5.22 - Imagens da fibra FF4 por microscopia eletrdnica de varredura

5.2.4 Analise dimensional das fibras apos ensaio de flexao

Foi realizada uma analise dimensional dos trés modelos de fibras utilizadas
apos os ensaios de flexdo nos corpos-de-prova particionados de compdsito
cimenticio. Na Figura 5.23 sdo apresentadas as medidas realizadas do
didmetro médio das fibras antes e apds os ensaios de flexdo. As fibras

ensaiadas apresentaram uma leve redugao no diametro.
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Figura 5.23 - Diametro médio das fibras

Na Figura 5.24 sdo apresentadas as medidas realizadas do comprimento das

fibras antes e apds os ensaios de flexao.
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Figura 5.24 - Comprimento das fibras

E valido ressaltar que as fibras, conforme apresentado anteriormente, possuem
curvaturas proximas as extremidades. Essas curvaturas auxiliam na aderéncia
das fibras com a matriz cimenticia. Durante os ensaios de flexdo nos corpos-
de-prova particionados, as fibras deslizaram somente em um dos lados, ou
seja, as mesmas ficaram engastadas em uma metade e deslizaram na outra
metade. O lado da fibra que deslizou teve suas dobras esticadas. Na Figura
5.25 é possivel observar as extremidades das fibras FS3N, FF3 e FF4 antes e

apos do ensaio de flexao.
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Figura 5.25 - Extremidades das fibras antes e ap0s aos ensaios
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5.3 Comportamento do concreto com fibras

5.3.1 Trabalhabilidade dos concretos

Os concretos desenvolvidos, ainda no estado fresco, passaram pelo ensaio de
abatimento em tronco de cone (Slump test). Na Figura 5.26 é possivel observar
que os concretos com adicdo de fibras curtas de ago tiveram seu abatimento
em tronco de cone reduzido. E possivel observar também que os concretos
com adicao de fibras apresentaram menores abatimentos para as maiores

relacdes de forma das fibras adicionadas.
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Abatimento em tronco de cone - Slump test

Figura 5.26 - Abatimento em tronco de cone

5.3.2 Concreto cru com fibras

Na Figura 5.27 € possivel observar a média, a mediana, os valores maximo e o
minimo de resisténcia a compressao alcancados antes do aquecimento dos
concretos produzidos. O concreto reforcado com as fibras FS3N apresentou
resisténcia a compressao ligeiramente superior ao concreto de referéncia sem

fibras, aproximadamente 3%. O concreto reforgcado com as fibras FF3 e FF4
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apresentaram resisténcia a compressao inferiores ao concreto de referéncia,
cerca de 93 e 81% do mesmo, respectivamente. Estas diferengcas nos
resultados de resisténcia a compressao dos concretos ndao se apresentaram de

forma relevante.
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Figura 5.27 - Resisténcia a compressao dos concretos

Conforme citado na revisao bibliografica, o objetivo da adicdo de fibras ao
concreto ndo é alterar a resisténcia a compressao do mesmo, na maioria das
vezes a resisténcia a compressao nao € muito alterada com a adicao de fibras,
podendo haver casos em que ha um decréscimo no valor da resisténcia
(LOBAO, 2005).

Na Figura 5.28 é possivel observar os valores de resisténcia a tracdo na
compressao diametral alcancados antes do aquecimento dos concretos
produzidos. Os concretos reforcados com as fibras apresentaram resisténcia a
tragcdo na compressao diametral superior ao concreto de referéncia sem fibras,
aproximadamente. O concreto reforcado com as fibras FS3N, FF3 e FF4
apresentaram resisténcia a tragdo superiores ao concreto de referéncia cerca

de 77, 128 e 98% do mesmo, respectivamente.
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Figura 5.28 - Resisténcia a tracdo na compressao diametral dos concretos

Avaliando o comprimento das fibras e a dimensdo maxima do agregado
percebe-se que a fibra que apresenta relacao ideal é a do modelo FF3 e no
limite da relacdo tem a fibra do modelo FF4, segundo SARZALEJO et al
(2009), que sugeriu que o comprimento da fibra selecionada devera ser maior
que dobro da dimensdo maxima dos agregados com tolerancia de 20%.
Avaliando o comprimento das fibras e a dimensdao minima do elemento
estrutural, que nesse caso € o didmetro do corpo-de-prova cilindrico percebe-
se que os trés modelos de fibras estdo dentro dos parametros de SARZALEJO
et al. (2009), que diz que a dimensado minima do elemento estrutural deve ser
pelo menos uma vez e meia do comprimento da fibra, mas a fibra FF4 esta
bem perto do limite. Na Tabela 5.2 sao apresentados os valores das relagdes e

esses justificam os resultados da Figura 5.28.

Tabela 5.2 - Relagdes do comprimento das fibras, dimensao maxima do
agregado e dimensao minima do elemento estrutural

Comprimento da | Dimensio Dimens&o (d=(a/(b) | (e)=1,5x(a)
fiora méxima do minima do
N (mm) agregado elemento Condigéo Condigao
Denominag&o (mm) estrutural ideal ideal
(mm)
(a) (b) (c) 1,6<d<2,4 (c)>(e)
FS3N 33,0 25,0 100,0 1,32 50
FF3 50,0 25,0 100,0 2 75
FF4 60,0 25,0 100,0 2,4 90
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Na Figura 5.29 é possivel observar os valores de resisténcia a tracao na flexao
alcancados antes do aquecimento dos concretos produzidos. Os concretos
reforcados com as fibras apresentaram resisténcia a tracdo na compressao
diametral superior ao concreto de referéncia sem fibras. O concreto refor¢cado
com as fibras FS3N, FF3 e FF4 apresentaram resisténcia a tragcdo superiores

ao concreto de referéncia cerca de 8, 85 e 123% do mesmo, respectivamente.
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(Forma 44) (Forma 67) (Forma 80)

Figura 5.29 - Resisténcia a tragao na flexao dos concretos

Fazendo a mesma avaliacdo dos resultados do ensaio de resisténcia a tracao
na compressao diametral percebe-se que a fibra que apresenta relacao ideal é
a do modelo FF3 e no limite da relagao tem a fibra do modelo FF4. Avaliando o
comprimento das fibras e a dimensdao minima do elemento estrutural, que
nesse caso € a largura e o comprimento do corpo-de-prova prismatico,
percebe-se que os trés modelos de fibras estdo dentro dos parametros de
SARZALEJO et al. (2009). Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores das

relacdes e esses justificam os resultados da Figura 5.29.

Percebe-se que tanto para os ensaios de resisténcia a tracdo na compressao
diametral, quanto para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexao, as fibras
FS3N estdo fora do parametro proposto por SARZALEJO et al. (2009), que
sugeriu que o comprimento da fibra selecionada devera ser maior que dobro da

dimensao maxima dos agregados com tolerancia de 20%.
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Tabela 5.3 - Relagdes do comprimento das fibras, dimensao maxima do

agregado e dimensao minima do elemento estrutural

Comprimento da | Dimensio Dimens&o (d=(a)/(b) | (e)=1,5x(a)
fibra méxima do minima do
D N (mm) agregado elemento Condigao Condicéo
enominagao (mm) estrutural ideal ideal
(mm)
(a) (b) (c) 1,6<d<2,4 (c)>(e)
FS3N 33,0 25,0 150,0 1,32 50
FF3 50,0 25,0 150,0 2 75
FF4 60,0 25,0 150,0 2,4 90

Na Figura 5.30 sdo apresentados os graficos carga versus flecha do ensaio de
flexdo dos corpos-de-prova prismaticos 15x15x50cm de concretos sem fibras

antes do aquecimento.
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Figura 5.30 - Gréfico carga versus flecha do ensaio de flexdo do concreto sem
fibras

Na Figura 5.31 é possivel observar que o corpo-de-prova prismatico de
concreto sem o reforco com fibras curtas de agco apresentou somente uma

trinca significativa ap6s o ensaio de flexao.
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Figura 5.31 - Fissuracao do concreto de referéncia apds o ensaio de flexao

Na Figura 5.32 sao apresentados os graficos carga versus flecha do ensaio de
flexdo dos corpos-de-prova prismaticos de 15x15x50cm de concretos
reforcados com fibras FS3N (Forma 40).
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Figura 5.32 - Gréfico carga versus flecha do ensaio de flexdo dos concretos
reforcados com fibras FS3N (Forma 40)
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Pode-se perceber analisando as figuras 5.30 e 5.32 que os corpos-de-prova
reforcados com a fibra FS3N apresentaram resisténcias a tragdo na flexao bem
préximas dos valores obtidos pelos corpos-de-prova do concreto de referéncia
sem reforgo. Isso pode se dar ao fato do ndo atendimento da relagdo do
comprimento da fibra e a dimensdo maxima do agregado, prejudicando assim a

costura obtida pelas fibras que é citada na Figura 3.21e na Figura 3.22.

Na Figura 5.33 é possivel observar que o corpo-de-prova prismatico de
concreto reforcado com fibras curtas de aco FN3S apresentou uma trinca
aparentemente com derivagdes, o que poderia indica maior absor¢cdo de

energia.

Figura 5.383 - Fissuracao do concreto reforcado com a fibra FS3N apds o ensaio
de flexao

Na Figura 5.34 sao apresentados os graficos carga versus flecha do ensaio de
flexdo dos corpos-de-prova prismaticos de 15x15x50cm de concretos
reforcados com fibras FF3 (Forma 67). Os corpos-de-prova de concreto
reforcado com a fibra curta de ago FF3 apresentaram resultados de
carregamento no ensaio resisténcia a tracdo na flexdo superiores aos

resultados obtidos pelo concreto referéncia e ao concreto reforgcado com a fibra
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curta de aco FS3N. Isto, provavelmente, se deve ao fato da fibra FF3
apresentar uma melhor relacdo do comprimento da fibra e a dimensao maxima

do agregado graudo.
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Figura 5.34 - Gréfico carga versus flecha do ensaio de flexdo dos concretos
reforcados com fibras FF3 (Forma 67)

Na Figura 5.35 é possivel observar que o corpo-de-prova prismatico de
concreto reforcado com fibras curtas de aco FF3 apresentou uma trinca

aparentemente com pequenas derivacoes.
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Figura 5.35 - Fissuracao do concreto reforcado com a fibra FF3 apds o ensaio
de flexao

Na Figura 5.36 sao apresentados os graficos carga versus flecha do ensaio de
flexdo dos corpos-de-prova prismaticos de 15x15x50cm de concretos
reforcados com fibras FF4 (Forma 80). Os corpos-de-prova de concreto
reforcado com a fibra curta de ago FF4 apresentaram resultados de
carregamento no ensaio resisténcia a tracdo na flexdo superiores aos
resultados obtidos pelo concreto referéncia e ao concreto reforgado com a fibra
curta de aco FS3N e FF3. Isto, provavelmente, se deve ao fato da fibra FF4
apresentar uma melhor relagdo do comprimento da fibra e a dimensdao maxima
do agregado graudo e também uma maior relagcdo de forma que as demais

fibras.
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Figura 5.36 - Grafico carga versus flecha do ensaio de flexdo dos concretos
reforgcados com fibras FF4 (Forma 80)

Na Figura 5.37 é possivel observar que o corpo-de-prova prismatico de
concreto reforcado com fibras curtas de aco FF4 apresentou uma trinca
aparentemente com pequenas derivacoes.

Figura 5.37 - Fissuracao do concreto reforcado com a fibra FF4 apds o ensaio
de flexao
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Na Figura 5.38 € possivel observar as curvas de carregamento versus flecha
do ensaio de flexdo dos concretos reforcados. Avaliando as curvas, percebe-se
que os corpos-de-prova com as fibras FF4 absorveram mais energia que os
demais, fendmeno que provavelmente esté relacionado com o comprimento da

fibra e relacao de forma, uma vez que para a fibra FF4 ambos sdo maiores.
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Figura 5.38 - Curvas de carregamento versus flecha do ensaio de flexao dos
concretos reforgcados.

Na Figura 5.39 sdo apresentados os resultados de modulo de elasticidade
dindmico dos concretos produzidos. Apesar de NILI and AFROUGHSABET
(2012) apresentarem resultados de freqiéncia dindmica superiores para
concretos com a adicdo de fibras de aco, fato justificado por eles devido
restricao das fissuras dos concretos, os resultados apresentados neste trabalho

nao apresentam essa tendéncia.
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Figura 5.39 - Modulo de elasticidade dindmico dos concretos

Na Figura 5.40 sdo apresentados os resultados de modulo de elasticidade
estatico em tangente inicial dos concretos produzidos. Percebe-se que os
concretos reforcados com fibras curtas de aco apresentaram modulo de
elasticidade estatico levemente inferior ao concreto referéncia. Acredita-se que
esse fendmeno ocorra devido ao aumento de interfaces ocorrido pela adicao
das fibras.
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Figura 5.40 - Médulo de elasticidade estatico dos concretos crus
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5.3.3 Concreto submetido a alta temperatura com fibras

s

Na Figura 5.41 é possivel observar os valores de resisténcia a compressao
alcangados apdés o aquecimento dos concretos produzidos. Os concretos
reforcados com as fibras apresentaram resisténcia a compressao superior ao
concreto de referéncia sem fibras. Os concretos reforcados com as fibras
FS3N, FF3 e FF4 apresentaram resisténcia superiores ao concreto de

referéncia cerca de 45, 53 e 46% do mesmo, respectivamente.
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Figura 5.41 - Resisténcia a compressao dos concretos submetidos a alta
temperatura

Na Figura 5.42 é possivel observar os valores de resisténcia a tracdo na
compressdo diametral alcancados ap6s o aquecimento dos concretos
produzidos. Os concretos reforcados com as fibras apresentaram resisténcia a
tracdo na compressao diametral superior ao concreto de referéncia sem fibras.
O concreto reforcado com as fibras FS3N, FF3 e FF4 apresentaram resisténcia
superiores ao concreto de referéncia cerca de 105, 149 e 154% do mesmo,

respectivamente.
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Figura 5.42 - Resisténcia a tracdo na compressao diametral dos concretos
submetidos a alta temperatura

Na Figura 5.43 é possivel observar os valores de resisténcia a tracao na flexao
alcancados ap6s o aquecimento dos concretos produzidos. Os concretos
reforcados com as fibras apresentaram resisténcia a tracao na flexao superior
ao concreto de referéncia sem fibras. O concreto reforcado com as fibras
FS3N, FF3 e FF4 apresentaram resisténcia superiores ao concreto de

referéncia cerca de 56, 216 e 208% do mesmo, respectivamente.
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Figura 5.43 - Resisténcia a tragdo na flexao dos concretos submetidos a alta
temperatura

Na Figura 5.44 sdo apresentados os graficos carga versus flecha do ensaio de
flexdo dos corpos-de-prova prismaticos 15x15x50cm de concretos sem fibras

apos o0 aquecimento.



102

80000 —
[ —+—Concreto Referéncia (Submetido & alta temperatura) jg
60000
z
] 40000
o
©
O -
20000 -
0 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Flecha (mm)

Figura 5.44 - Gréfico carga versus flecha do ensaio de flexdo do concreto
submetido a alta temperatura sem fibras

Na Figura 5.45 sdo apresentados os graficos carga versus flecha do ensaio de
flexdo dos corpos-de-prova prismaticos de 15x15x50cm de concretos

reforcados com fibras FS3N (Forma 40) submetidos a alta temperatura.
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Figura 5.45 - Gréfico carga versus flecha do ensaio de flexdo dos concretos
reforgcados com fibras FS3N (Forma 40) submetidos a alta temperatura
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Na Figura 5.46 sao apresentados os graficos carga versus flecha do ensaio de
flexdo dos corpos-de-prova prismaticos de 15x15x50cm de concretos
reforcados com fibras FF3 (Forma 67) submetidos a alta temperatura.
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Figura 5.46 - Grafico carga versus flecha do ensaio de flexdo dos concretos
reforcados com fibras FF3 (Forma 67) submetidos a alta temperatura

Na Figura 5.47 sao apresentados os gréaficos carga versus flecha do ensaio de
flexdo dos corpos-de-prova prismaticos de 15x15x50cm de concretos
reforcados com fibras FF4 (Forma 80) submetidos a alta temperatura.
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Figura 5.47 - Gréfico carga versus flecha do ensaio de flexdo dos concretos
reforcados com fibras FF4 (Forma 80) submetidos a alta temperatura

Na Figura 5.48 &

possivel observar as curvas de carregamento versus flecha

do ensaio de flexdo dos concretos reforgados submetidos a alta temperatura.

80000 —— Concreto com FS3N (Submetido a alta temperatura)
E —— Concreto com FF3 (Submetido a alta temperatura)
70000 - Concreto com FF4 (Submetido a alta temperatura)
—— Concreto Referéncia (Submetido & alta temperatura)
60000 +
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Figura 5.48 - Curvas de carregamento versus flecha do ensaio de flexao dos
concretos reforcados submetidos a alta temperatura
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Na Figura 5.49 é possivel observar que o corpo-de-prova prismatico de
concreto reforcado com fibras curtas de aco FF4 submetido a alta temperatura
apresentou uma trinca aparentemente com um numero maior de derivagoes
que os corpos-de-prova crus. Este fenbmeno se repetiu em todos os corpos-

de-prova que foram submetidos a alta temperatura.

Figura 5.49 - Fissuracao do concreto reforcado com a fibra FF4 aquecido apos
o ensaio de flexao

E valido ressaltar que os corpos-de-prova com fibras tiveram seus ensaios
interrompidos ainda resistindo ao carregamento devido ao final de curso do
extensometro. E tanto que observando a Figura 5.48 nao é possivel observar
uma perda brusca na capacidade de suportar cargas para interrupcao dos

ensaios.

Na Figura 5.50 sdo apresentados os resultados de médulo de elasticidade
dindmico dos concretos submetidos a altas temperaturas. Os concretos
apresentaram a meédia aproximada de médulo de elasticidade de 11, 10, 11 e

12 para o referéncia, FS3N, FF3 e FF4, respectivamente.
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Figura 5.50 - M6dulo de elasticidade dindmico dos concretos submetidos a alta
temperatura

Na Figura 5.51 sdo apresentados os resultados de modulo de elasticidade
estatico em tangente inicial dos concretos produzidos e submetidos a alta
temperatura. Percebe-se que os todos os concretos tiveram seu modulo de
elasticidade estatico reduzido significadamente, mas os concretos reforcados
com fibras curtas de aco apresentaram médulo de elasticidade estatico

levemente superior ao concreto referéncia.
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Figura 5.51 - Médulo de elasticidade estatico dos concretos submetidos a alta
temperatura
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5.3.4 Comparacao entre os concretos

Na Figura 5.52 é possivel comparar os resultados de resisténcia a compressao
dos concretos crus e submetidos a alta temperatura. Percebe-se que os
concretos com e sem o reforgco com fibras de aco tiveram substancial reducao

na resisténcia a compressao apés o aquecimento.
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Figura 5.52 - Resisténcia a compressao dos concretos crus e submetidos a alta
temperatura

Como todos os concretos obtiveram reducao da resisténcia a compressao apos
0 aquecimento, a Figura 5.53 apresenta o percentual de resisténcia residual. A

resisténcia a compressao residual foi proporcional ao fator de forma.
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Figura 5.53 - Percentual da resisténcia a compressao residual apos o0 processo
de aquecimento

Na Figura 5.54 é possivel comparar os resultados de resisténcia a tragao na
compressao diametral dos concretos crus e submetidos a alta temperatura.
Percebe-se que os concretos com e sem o reforgco com fibras de aco tiveram

substancial redugao na resisténcia a tragcao apds o aquecimento.
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Figura 5.54 - Resisténcia a tracdo na compressao diametral dos concretos crus
e submetidos a alta temperatura

Como todos os concretos obtiveram reducdo da resisténcia a tracdo na
compressao diametral ap6s o aquecimento, a Figura 5.55 apresenta o
percentual de resisténcia residual. A resisténcia a tracdo na compressao
diametral residual foi proporcional ao fator de forma, com um pequeno desvio

no concreto com a fibra FF3.
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Figura 5.55 - Percentual da resisténcia a tracao na compressao diametral
residual apds o processo de aquecimento

Na Figura 5.56 € possivel comparar os resultados de resisténcia a tragcao na
flexao dos concretos crus e submetido a alta temperatura. Percebe-se que os
concretos com e sem o reforgco com fibras de aco tiveram substancial reducao

na resisténcia a tracao apds o aquecimento.
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Figura 5.56 - Resisténcia a tragao na flexao dos concretos crus e submetidos a
alta temperatura

Como todos os concretos obtiveram reducao da resisténcia a tracao na flexao

apos o aquecimento, a Figura 5.55 apresenta o percentual de resisténcia
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residual. A resisténcia a tracdo na flexdo residual nos concretos reforcados

com fibras foram maiores.
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Figura 5.57 - Percentual da resisténcia a tracao na flexao residual ap6s o
processo de aquecimento

Na Figura 5.58 sao apresentadas as curvas carga versus flecha dos concretos

crus e submetidos a alta temperatura com e sem reforgo.
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Figura 5.58 - Gréfico carga versus flecha dos concretos crus e submetidos a
alta temperatura com e sem reforgo
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Na Figura 5.59 é possivel comparar os resultados de médulo de elasticidade

dindmico dos concretos crus e submetidos a alta temperatura.
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Figura 5.59 - Médulo de elasticidade dindmico dos concretos crus e submetidos
a alta temperatura

Como todos os concretos obtiveram reducdo do modulo de elasticidade
dindmico apdés o aquecimento, a Figura 5.60 apresenta o percentual do
modulo. O médulo de elasticidade estatico residual nos concretos reforcados

com fibras foram maiores.
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Figura 5.60 - Percentual do médulo de elasticidade dinamico residual apds o
processo de aquecimento
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Na Figura 5.61 é possivel comparar os resultados de médulo de elasticidade
estatico dos concretos crus e submetidos a alta temperatura. Ocorreu a queda
do médulo em todos 0s concretos apds 0 aquecimento, mas 0s concretos
reforcados apresentaram queda levemente inferior, acredita-se que isso tenha

ocorrido devido ao refor¢o ocasionado pelas fibras.
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Figura 5.61 - Médulo de elasticidade estatico dos concretos crus e submetidos
a alta temperatura

Como todos os concretos obtiveram reducdo do modulo de elasticidade
estatico apds o aquecimento, a Figura 5.62 apresenta o percentual do médulo.
O mddulo de elasticidade estatico residual nos concretos reforgcados com fibras

foram maiores.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho conclui que:

- a adicao de fibras curtas de ago nao contribui para o acréscimo da resisténcia

a compressao do compdésito;

- a adicao de fibras curtas de ago contribui para o acréscimo da resisténcia a

tracao na compressao diametral do composito;

- a adicao de fibras curtas de ago contribui para o acréscimo da resisténcia a
tracdo na flexao do compésito;

- a adicao de fibras curtas de aco muda o comportamento fragil do concreto

para um comportamento pseudo-ductil;

- a compatibilizacdo da relacdo de forma das fibras curtas de aco utilizadas
com a dimensdo maxima do agregado se faz necessaria para otimizagcao do

compdsito;

- a adicao de fibras curtas de aco garante menores perdas das propriedades
mecanicas dos concretos reforcados em relagdo aos concretos nao reforgcados

com as fibras curtas de ago quando submetidos a temperaturas elevadas;

- 0s concretos reforcados com as fibras FF3 e FF4 apresentaram resisténcia a
tracdo na flexdo apds a submissdo a temperaturas elevadas nos mesmos
valores do concreto de referéncia antes da submissao a temperaturas elevadas

(cru).
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7  CONTRIBUICOES ORIGINAIS AO CONHECIMENTO

Na bibliografia existente existem diversos estudos relacionados a adi¢cao de
fibras curtas de aco em concretos para uso em pisos € lajes, mas nao foram
encontrados estudos sobre concretos reforgados com fibras curtas de ago em
situacdes de incéndios. O presente trabalho contribuiu para o desenvolvimento
cientifico da tecnologia de concretos sobre o aspecto de durabilidade em

exigéncias apos submisséo a elevadas temperaturas.
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8 RELEVANCIA DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados demonstram os ganhos ocasionados pela adicao
de fibras curtas de aco em concretos, principalmente nas situagdes apos a

exposicao a temperaturas elevadas.
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9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho sugere como pesquisas futuras os seguintes temas:

- Avaliagao da inibicao do lascamento de concretos em situacdo de incéndios

por adi¢cao de fibras curtas de aco;

- Avaliacao das propriedades mecanicas de concretos reforcados com fibras

curtas de aco durante a simulagao de incéndios;

- Simulagao por elementos finitos do comportamento mecanico de fibras curtas

de aco adicionadas em concretos;
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