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Resumo. O concreto reforcado com fibras é comumente utilizado com a finalidade de
realizar o controle da retracdo plastica, garantir a inibicdo do desenvolvimento de fissuras e
proporcionar tenacidade. Com o objetivo de beneficiar o desempenho da matriz de concreto
convencional, sua aplicacdo € dada em variadas estruturas de uso comum. Compreendendo
tal importancia, este trabalho visa interpretar o comportamento mecanico do composito,
tendo-se o teor de fibras como parametro independente e condicionante da performance do
CRF, com o intuito determinar o teor critico e propiciar uma melhor compreensdo das
propriedades em estudo. Desta forma, a fim de caracterizar a capacidade resistente
apresentada pelo mesmo, foram realizados ensaios laboratoriais e simulagdo computacional
nos quais possibilitam a analise numeérica e experimental. Assim, a partir da realizacédo
destes ensaios, observou-se que o0 comportamento de reforco pos fissuracdo foi
proporcionado pelo composito e a dosagem critica que adequa o0 ganho e a perda das
propriedades mecanicas em estudo, estabelecido 2% para as fibras utilizadas.

Abstract. The fiber reinforced concrete is generally used with the purpose of performing the
plastic retraction control, to ensure the inhibition of cracking development and to enable
toughness. In order to benefit the performance of the bulk of usual concrete, its application is
applied in many structures of common use. Concerned about this importance, this survey
goals to explain the mechanic performance of the composite, studying the fiber content as an
independent parameter and influencer of the analyzed outcomes, with the intention to set the
critic content of fiber and to get a better understanding of the properties in analysis. Based on
this assumption, with a view to define the performance shown by the composite, experimental
tests and computational simulation were done which grant the numerical and experimental
assay. Thereby, from these assays, the post-cracking reinforcement behavior was observed
and the critical dosage that balances the gain and loss of the mechanic properties in study,
established in 2% for both specimen of fiber.

1. Introducéo

O concreto usualmente empregado é caracterizado por ndo apresentar resisténcia residual e
demonstrar comportamento fragil quando submetido a esforcos de tracdo. Em virtude disso,
as fissuras formadas impedem a propagacdo de tensdes de tracdo que, por sua vez,
concentram-se na extremidade da falha. No instante que o valor dessa tensdo supera a critica
do material, ocorre sua ruptura (FIGUEIREDO,2011). Com o proposito de coibir o
comportamento fragil do concreto quando submetido a tais esforcos, a insercdo de variados
tipos de fibras é realizada em sua matriz. Desta maneira, apds o surgimento de falhas no
material, as fibras atuardo como ponte de transferéncia de tensdo e proporcionardo pseudo-
ductilidade ao composito.

Baseado na capacidade de reforco que as fibras propiciam ao composito, o0 modulo de
elasticidade, o fator de forma e teor das fibras e a aderéncia fibra-matriz sdo critérios
relevantes para caracterizacdo do desempenho resistente do composito. Desta forma, estes
fatores sdo avaliados neste trabalho de modo a qualificar as variagbes do comportamento
mecéanico.



A constatagdo dos testes laboratoriais que caracterizam tais mudangas é realizada com o
objetivo de descrever a curva da resisténcia média em funcdo do teor de fibras para cada
verificagdo experimental respectiva, tendo-se entdo, a dosagem de fibras como pardmetro
independente e preponderante para o detalhamento das propriedades em estudo. Com isso,
surge a hipotese de que dado o teor ideal, a partir deste estado em diante, para maiores
dosagens, ocorre a diminuicdo da capacidade resistente e de reforco que as fibras
proporcionam. Sendo tal suposi¢do validada pela anélise dos resultados apresentados a partir
dos ensaios de compressao, tracdo por compressdo diametral e médulo de elasticidade.

A vista disso, a fim de conferir ao concreto convencional desempenhos desenvolvidos pelo
CRF, este trabalho visa compreender a dosagem que proporciona a melhor performance
quanto ao comportamento mecanico do concreto reforcado com fibras, sendo este explorado a
partir dos ensaios destrutivos e modelagem computacional, onde se determinam as variacoes
da capacidade portante do compdsito.

2. Objetivo

Este estudo teve como objetivo analisar e comparar experimentalmente as propriedades
mecanicas do concreto convencional e concreto com adicdo de fibras, a fim de estabelecer o
teor critico de fibras.

3. Justificativa

A principal funcéo das fibras ocorre na fase pos-fissuracéo, na qual inibem a propagacéo das
fissuras e proporcionam um aumento de resisténcia ao compdsito por transferéncias de
tensbes. Outra funcdo é a de fornecer tenacidade por meio de mecanismos de absorcéo de
energia (BENTUR, MINDESS, 2007).

O volume critico de fibras é aquele que proporciona resisténcia residual ao composito cuja
magnitude € igual a tensdo de ruptura da matriz. Para volumes abaixo do critico, a capacidade
portante pos-fissuragdo diminui apds a ruptura da matriz. Para volumes acima do critico, o
compoésito pode aceitar niveis de carregamentos crescentes ap0s a ruptura da matriz
(FIGUEIREDO, 2000).

Para teores de fibra menores que um por cento, as fibras sdo utilizadas para reduzir fissuras
por retracdo, podendo ser utilizadas em lajes e pavimentos. Para teores entre um e dois por
cento, sdo utilizadas para prover beneficio a resisténcia a ruptura e ao impacto, empregado em
concreto projetado e estruturas que requerem capacidades de absorcdo energética e fadiga.
Teores acima de dois por cento sdo empregados em compositos que levem ao desempenho de
strain-hardening. (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

4. Material e Métodos
4.1: Traco do Concreto

O traco utilizado fora definido pelo Método de Rothfuchs por pesquisa anterior a esta
(Andressa Baena, 2016), sendo definido a partir das curvas granulométricas especificas de
cada agregado, por meio dos ensaios de caracterizacdo do material como massa especifica
(NBR NM 23 para cimento e NBR 9776 para agregados), modulo de finura (NBR 7211) e
ensaio de peneiramento (NBR 7217).

O traco em questdo tem como agregados a areia de quartzo, com dimensdes de
0,425/0,300mm, 0,850mm e 1,4mm; areia média (de rio) e pedrisco. A silica ativa (3 % da
massa de cimento) utilizada como adigédo, aditivo plastificante na quantidade equivalente a



1% da massa de cimento e, consumo de 716,4 kg de cimento, no caso, de alta resisténcia
inicial, para a produgdo de um metro cubico de concreto.

4.2: Producgéo do concreto e modo de mistura das fibras

A producdo do concreto é feita com ordem de mistura predeterminada com o objetivo de
atingir em seu estado fresco, boa trabalhabilidade e consisténcia, requisitos essenciais para a
mescla com as fibras, nas quais sdo incorporadas apds o inicio de pega do cimento e todos 0s
componentes ja adicionados (Figura 1). A dispersdo randdmica delas é feita de maneira
manual, até que sua distribuicdo regular seja garantida e uniformidade perceptivel na matriz
de concreto, respeitando tempos de pega.

~

Figura 1: Concreto em seu estado fresco. Figura 2: Corpos de prova com variagdo nas

dosagens de fibra de polipropileno.

Apos a moldagem dos corpos de prova cilindricos (10x20 cm) de acordo com a NBR
5738:2015, os mesmos sdo colocados na camara, adotando-se entdo, a cura tipo umida (Figura
2), a fim de impedir a perda de agua dos poros, a geracdo de tensdes capilares e o surgimento
de fissuras por retracdo. Outro procedimento realizado nos corpos de prova é retificacdo do
topo, assegurando concentracdo uniforme das tensdes na realizagdo dos ensaios destrutivos
das amostras.

4.3: Propriedades das fibras

Apresentam-se a seguir as propriedades de cada fibra utilizada neste trabalho sendo
disponibilizadas pelo fornecedor, nas quais sdo consideradas para a analise do comportamento
mecanico do compadsito.

Tabela 1: Propriedades das fibras em uso na pesquisa.

Tipo de Diametro Resisténciaa Médulo de Absorgdo de agua Fator de forma
fibras um Tragdo /Mpa Elasticidade / Gpa
Polipropileno 689 600-650 9.5 Desprezivel 74
Polietileno 800 550 8.5 zero 50

A partir das informacGes da Tabela 1, as propriedades a serem consideradas para a adequacéo
das caracteristicas fisicas e quimicas do concreto reforcado com fibras, sdo definidas por:
mddulo de elasticidade, energia de ligacdo com a matriz (aderéncia) e teor e fator de forma da
fibra. As fibras utilizadas sdo do tipo macro ja que no trago ha a presenca de agregados
graudos, dessa forma, evidencia-se a importancia da analise de tais fatores a fim de garantir a
interacdo efetiva fibra-matriz e a distribuicdo dos esforgos.

4.4: Dosagens das fibras



Os teores de fibras utilizados séo variados em relagéo ao volume do trago em 0,5%, 1,5%, 3%
4,5% e 6%. Desta maneira, com o propésito de analisar a alteracdo do comportamento
mecanico do concreto reforgcado com fibras, considera-se neste trabalho a dosagem como fator
principal para a caracterizagcdo dos desempenhos e variagdes. Diante de tais consideracoes,
supde-se que, para analise de cada ensaio, dada a melhor resisténcia media e respectiva
dosagem, deste estado em diante, ocorrerdo perda de capacidade resistente e reforco pds-
fissuracdo. Sendo assim, a partir do estudo experimental do comportamento apresentado pelo
composito, tanto no estado fresco como no estado endurecido do concreto, é possivel
constatar o teor mais favoravel para o conjunto de propriedades mecéanicas, ou seja, a
dosagem critica.

4.5: Ensaios destrutivos dos corpos de prova

Submeteram-se corpos de prova cilindricos (10x20) aos ensaios: compressao (Figura 3),
(ABNT NBR 5739 — Concreto — Ensaio de compressdao de corpos-de-prova cilindricos);
Tracdo por compressdao e diametral (Figura 4), (NM-8/94 —Concreto — Determinacdo da
resisténcia a tracdo por compressao diametral) (Figura 5), com o objetivo de verificar o
desempenho para as variadas dosagens e a analise do comportamento de strain-hardening
apresentado pelo concreto com adicao de fibras; Mddulo de elasticidade (ABNT NBR 8522 -
Concreto - Determinac¢do do modulo estatico de elasticidade a compressédo), realizado no IPT
— Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, para o Concreto Referéncia e teores de 1,5% e 4,5% da
fibra de polietileno. Para isso, posicionaram-se trés extensémetros nos corpos de prova a fim
de medir as deformagfes no momento em que se procede 0 ensaio. Assim, determinam-se tais
valores nos instantes das tensdes em 0,5 MPa e em 30% da tensdo de ruptura. A partir da
descricdo da norma, define-se 0 mddulo de elasticidade amostral.

Figura 3: Ensaio de compressdo. Figura 4: Ensaio de tracdo por Figura 5: Ensaio de Mddulo
compressao diametral. de Elasticidade.

Com a finalidade de se ter confiabilidade estatistica dos dados experimentais, realizaram-se 0s
ensaios com cinco corpos de prova para cada amostragem, sendo esta representada pelos
variados teores em analise e concreto referéncia. Desta forma, é possivel caracterizar a
performance do comp6sito na realizagdo dos testes através de uma funcdo R(TF), sendo R, a
resisténcia média dada em MPa, e TF, o respectivo teor de fibras, em porcentagem. Em razdo
deste ultimo alterar o comportamento do compdsito, considera-o como parametro
independente, ou seja, fator que ocasiona a melhoria ou ndo da capacidade portante do
concreto reforcado com fibras.

4.6: Modelagem computacional

Com o intuito de caracterizar a distribuicdo dos esforcos para o ensaio de flexdo numa
amostra prismatica de concreto com o teor critico de fibras estabelecido a partir dos ensaios
laboratoriais (15x15x50 cm), (Figura 6) e correlacionar ao reforgo estrutural proporcionado



pelas fibras, sendo tais aspectos verificados a partir da simulacdo de modelagem
computacional com o software ANSYS.

A simulagdo foi realizada com o auxilio da ferramenta Transient Structural do software e as
propriedades fisicas e mecénicas da amostra sdo baseadas nos resultados obtidos provenientes
dos ensaios destrutivos e densidade da mesma, detalhadas nas configuragdes.

Figura 6: Vista isométrica do modelo prismatico.

A partir da aplicacdo de uma forca de 50 kN pelo cutelo superior, verifica-se a capacidade
resistente apresentada pela amostra, fundamentando-se nos dados obtidos a partir dos ensaios
realizados em laboratdrio, compara-o0s com a do concreto reforcado com fibras.

5. Resultados
5.1: Estado fresco do concreto

Com as variadas dosagens em analise, observaram-se as mudancas da trabalhabilidade e
consisténcia da matriz através de percepcdo visual e tactil, ou seja, de maneira qualitativa,
desde o inicio do processo de insercdo das fibras, até o instante da moldagem dos corpos de
prova. Desta maneira, constatou-se a reducao de trabalhabilidade de modo mais significativo
para os teores de 4,5% e 6% em relacdo aos dois tipos de fibras utilizadas e a necessidade de
maior despendimento de energia para realizar a mescla de forma a propiciar distribuicdo
uniforme na matriz.

Relacionando-se as aplicacOes reais, destaca-se a inviabilizacdo destes teores, pelo motivo de
maior dificuldade de mistura, jA& que compromete a trabalhabilidade da mesma e em tal
contexto utiliza-se também armadura de aco.

5.2: Resultados dos ensaios destrutivos

Analisando-se tal variacdo para o ensaio de compressao dos corpos de prova, comparou-se em
relacdo ao concreto referéncia o teor que apresenta melhor resisténcia, assim, foi possivel
aferir que para a fibra de polipropileno, o0 mesmo ¢é definido por aproximadamente 1%
(Gréfico 1) e para a fibra de polietileno, tal caracteristica ocorre em 1,5% do teor de fibras
(Gréfico 2), corroborando com a bibliografia em estudo. Tal resisténcia apresentada nestes
teores quantifica-se de forma aproximada em 52 MPa, para os dois tipos de fibra

Identificou-se também que, quanto maior a dosagem utilizada, a capacidade resistente do
composito é prejudicada, indicando que as fibras deixam de fornecer tenacidade e ganho deste
aspecto, afetando de modo danoso tais propriedades. A perda de eficacia portante sucede-se
em decorréncia do volume de fibras ser maior do que o volume critico a ser utilizado na
mistura. Desta maneira, atribui-se a este fato a falta de argamassa e maior quantidade de ar
incorporado nas amostras do composito.

No mesmo ensaio, para 0s corpos de prova sem adigédo de fibras, verificou-se que 0s mesmos
“explodiram” em varias partes (Figura 7), de modo que a base apresentou formato conico,



resistindo tensdes mais elevadas. Este fator é caracterizado pela baixa fragilidade da zona de
transicdo da matriz e pela utilizacdo da adi¢do de silica no trago do concreto, na qual diminui
tal ineficiéncia. Porém, quando esta debilidade esta presente nas amostras, a ruptura do corpo
de prova ocorre com tensdes menores que O necessario para romper 0s constituintes do
mesmo.

Figura 7: Corpo de prova ap0s o ensaio de compressdo.  Figura 8: Aderéncia das fibras na

matriz.
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Grafico 1: Resisténcia a compressdo em funcdo do teor de fibras (Polipropileno).
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Grafico 2: Resisténcia a compressdo em funcédo do teor de fibras (Polietileno).

Para o ensaio de tracdo por compressao diametral, diferentemente do ensaio de compresséo,
identificou-se que para as maiores resisténcias atingidas, o respectivo teor de fibras ¢ maior.
Deste modo, observa-se que para a fibra de polipropileno o teor é representado em 2,5% e
tensdo de aproximadamente 7,5 MPa (Grafico 3). Ja para as fibras de polietileno, este aspecto
ocorre para o teor de 1,5% e 5,2 MPa (Gréfico 4).



Da mesma forma para o ensaio de compressao, verificou-se a perda de capacidade resistente
com o aumento da dosagem de fibras, constatando a menor utilizacdo destas porcentagens de
fibra, j& que a principal fungdo desta é atuar a tracéo, efeito no qual o concreto possui maiores
fragilidades.

Neste ensaio verificou-se que o fendmeno de strain-hardening ocorreu de forma
preponderante na realizacdo do mesmo. Tal fendmeno decorre a partir do ganho de resisténcia
apos a fissuracdo da matriz, até atingir a tensdo maxima pos-fissuracdo. Sendo assim, esta
propriedade beneficia a matriz de concreto, ja& que apos fissurado o compdsito continua
absorvendo energia, 0 que é vantajoso para as estruturas de uso comum ja que a ruptura do
mesmo nado acontecera de forma abrupta, fornecendo maior seguranca a mesma.

Resisténcia a tragdo em fungdo do teor de fibras
(Polipropileno)

8.00

6,00 -

5,00

4.00 *
3.00

2.0

y=0.056x"-0.8083x"+ 2,7303x+ 48,7674
R*=0.9226

Resisténcia média & tragio (MPa)

1.00
0.00
1 3 J 4 5 o 7

Teor de fibra (%)

Gréafico 3: Resisténcia a tracdo em funcdo do teor de fibras (Polipropileno).
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Grafico 4: Resisténcia a tracdo em funcao do teor de fibras (Polietileno).

Apos a realizacdo do ensaio de tracdo por compressdo diametral, verificou-se a partir da
fissuras geradas a uniformidade da distribuicdo das fibras na matriz, e a transferéncia de
tensBes fibra-matriz. Para os corpos de prova do concreto referéncia, foi possivel identificar a
homogeneidade da mistura e seus componentes (Figura 9). J& para as amostras com adicdo de
fibras verificou-se que 0s mesmos apenas se fissuram e ndo se dividem ao meio, evidenciando
a eficicia da aderéncia das mesmas.



Figura 9: Corpo de prova sem adicdo de fibras apds o ensaio de tragdo por compressdo
diametral.

A partir da verificacdo da maxima tensdo do compaésito sem que o mesmo sofra deformacées
permanentes, ou seja, médulo de elasticidade (Gréafico 5) através deste ensaio, foi possivel
analisar que para a fibra de polietileno, tal capacidade diminui conforme o aumento do teor
utilizado. Logo, é possivel afirmar que para teores maiores, a tensdo maxima do Concreto
reforcado com fibras, até que se atinja o regime pléstico, € reduzido. Observa-se também que
para o concreto sem adicédo de fibras tal propriedade é caracterizada pelo melhor desempenho,
quantificada em 37 GPa.
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Grafico 5: Mddulo de elasticidade em funcdo do teor de fibras (Polietileno).
5.3: Analise do volume critico de fibras

Proveniente dos ensaios realizados em amostras do concreto reforcado com fibras, a analise
do volume critico de fibras evidencia-se de modo relevante, uma vez que este parametro altera
as propriedades mecanicas do mesmo. Assim, avaliou-se o teor critico, caracterizado pelo
reforco estrutural, no qual favorece a capacidade resistente e pds-fissuracéo.

Tal parametro foi determinado em teores no intervalo de 1,5% a 2,5%, quando submetidos a
esforcos de tracdo, ja que o melhor desempenho ocorre nestas condi¢des. Logo, sabendo-se da
fragilidade do concreto quanto a este fend6meno, verifica-se a necessidade da utilizacdo de
dosagens por volta desta. Porém, a partir do comportamento mecanico apresentado, observa-
se que a mesma ndo ocorre para 0 melhor estado quanto ao ensaio de compressdo e modulo de
elasticidade para a fibra de polietileno. Desta forma, notou-se a necessidade de
compatibilizacdo em relacdo as caracteristicas apresentadas. Assim, o teor critico identificado
que melhor beneficia 0 compdsito, de modo a adequar acréscimo e perda das propriedades
mecanicas, é estabelecido em 2%, sendo que a partir deste estudo, padroniza-o para os dois
tipos de fibras.



5.5: Modelagem computacional

Através da simulacdo de modelagem computacional foi possivel avaliar a distribuicdo de
tensbes normais ao longo do eixo longitudinal do corpo de prova. Analisando-se tal
distribuicdo (Figura 10), verificou-se a ocorréncia de tensdes de tragdo quantificadas em
aproximadamente 4,7 MPa, de forma mais intensa na parte inferior da amostra, como
esperado. Nos ensaios destrutivos, para 0s corpos de prova submetidos a tragdo, as
resisténcias médias para o teor critico € maior do que a obtida pela simulagdo, logo, quando
submetidos a estes esfor¢os, 0 CRF em estudo confere ao compdsito capacidade portante e
resistente pos fissuracdo. A partir do instante que se aproximam e ultrapassam as resisténcias
limites do compdsito, ha formag&o de fissuras e rompimento da amostra. Assim, com a adi¢ao
de fibras ao composito, a fissuracdo serd coibida. J& os esforcos solicitantes continuardo se
distribuindo a partir da ponte de transferéncia de tensfes proporcionada pelas fibras, fazendo
com que 0s mesmos ndo se concentrem na fissura. Dessa forma, sua ruptura ndo ocorre de
forma abrupta, apresentando certa ductilidade até seu estado limite.
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Figura 10: Distribuicdo das tensdes normais do corpo de prova prismatico.
6. Concluséo

Fundamentado nas dosagens em estudo, concluiu-se que a partir dos ensaios destrutivos dos
corpos de prova, a hipdtese de que para elevados teores (4,5% e 6%) ha perda de capacidade
resistente e reforco pos-fissuracdo dos compositos fora validada. No estado fresco do concreto
sua trabalhabilidade e consisténcia sdo prejudicadas, o que inviabiliza a utilizacdo pratica dos
mesmaos.

A partir da analise experimental, verificou-se que ao contrario das amostras sem adi¢éo de
fibras, os corpos de prova que as continham nao apresentou ruptura abrupta, e sim, de forma
gradativa, ou seja, primeiro houve o surgimento de fissuras na matriz, depois, 0 rompimento
da mesma e, por fim o reforco resistente pos fissuracédo, tal caracteristica € classificada por
Strain-hardening, evidenciando certa ductilidade fornecida ao mesmo. Notou-se também, a
equivaléncia de capacidade portante para os dois tipos de fibras quando comparadas ao
mesmo tipo de ensaio, pois as maiores resisténcias atingidas foram aproximadas, porém
diferindo-se nos respectivos teores.

O teor critico de fibras foi definido a partir da analise do comportamento mecanico
apresentado nos graficos, estabelecido no teor de 2%, sendo determinado apds a andlise das
maiores resisténcias médias para os respectivos teores de cada ensaio. Portanto, a dosagem
critica estabelecida é aquela que proporciona o ganho de capacidade resistente do compdésito
aos esforcos de tracdo e perda minima quanto ao mdédulo de elasticidade e esfor¢os de
compressao.



Na simulagdo de modelagem computacional verificaram-se tensdes de tragdo na parte inferior
da amostra, regido critica para formacdo de fissuras, onde a capacidade de refor¢o sera
proporcionada pelas fibras quando inseridas na matriz de concreto.
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