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RESUMO

Sendo o material de constru¢do mais utilizado no mundo, o concreto € objeto de
estudo a fim de otimizar, melhorar e buscar os melhores processos para seu uso
durante a construgdo civi. Com base neste contexto, o uso de fibras vem para
melhorar uma de suas principais defici€ncias como material, sua baixa resisténcia a
tracao, tenacidade e capacidade de deformacédo. Com toda essa variedade presente
no mercado é gerado nos consumidores um problema na escolha de fibra e qual
volume de fibra € mais adequado para a sua aplicagdo. O objetivo geral deste
trabalho é avaliar a influéncia de diferentes fibras metalicas em altos teores no
desempenho mecanico de concretos em relacdo a resisténcia residual a tracdo na
flexdo. Para tanto, foi utilizado o ensaio de resisténcia residual a tracdo na flexao de
corpos de prova prismaticos com o uso de trés tipos de fibras com trés teores
distintos de 40 kg/m?, 60 kg/m® e 80 kg/m*® que correspondem a 0,50%, 0,75% e
1,00%, respectivamente. Os resultados mostraram uma perda na trabalhabilidade no
ensaio de abatimento de até 2,5% a cada kg/m?® de fibra adicionado, esta perda por
outro lado gerou um ganhos minimos de resisténcia residual de 12,20% entre cada
teor utilizado e 46,50% a cada unidade de fator de forma incrementada.

Palavras-chave: Concreto; Fibras de ago; Resisténcia residual a tracao;



ABSTRACT

Being the most widely used building material in the world, concrete is the subject of
study in order to optimize, improve, and seek the best processes for its use in civil
construction. In this context, the use of fibers aims to improve one of its main
weaknesses as a material, which is its low tensile strength, toughness, and
deformation capacity. With all this variety available in the market, consumers face a
problem in choosing the right fiber and the appropriate fiber volume for their
application. The general objective of this work is to evaluate the influence of different
metallic fibers at high contents on the mechanical performance of concretes
regarding residual flexural tensile strength. For this purpose, the residual flexural
tensile strength test was used on prismatic specimens using three types of fibers
with three different contents of 40 kg/m3, 60 kg/m?3, and 80 kg/m?, corresponding to
0.50%, 0.75%, and 1.00%, respectively. The results showed a loss in workability in the
slump test of up to 2.5% for every kg/m? of fiber added; however, this loss resulted in
minimal gains in residual strength of 12.20% between each content used and 46.50%
for each unit of aspect ratio increment.

Keywords: Concrete; Steel fibers; Residual tensile strength.
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1 INTRODUGAO

Um dos materiais mais utilizados pela humanidade € o concreto. Amplamente
utiizado na construgdo civil, € composto por agua, cimento Portland, areia,
agregados e podendo ou ndo conter aditivos em sua composigao.

Desde a pré-histdria as grandes civilizagdes, como a romana, ja utilizaram
materiais ligantes a base de cal e pozolana e que com a adicdo de areia,
pedregulhos e agua foram gerados os primeiros concretos conhecidos pela raca
humana. (Metha & Monteiro, 2008).

Anteriormente, as antigas civilizagbes construiram seus monumentos com
rochas, das quais necessitavam de um transporte bastante dificil entre a jazida até o
local da construgdo, pois estas rochas eram os unicos materiais que o homem
possuia capaz de suportar os esforgos das grandes edificagbes. Porem com a
utilizagado do concreto foi possivel criar um material com caracteristicas similares as
rochas com facilidade de transporte, manuseio e a capacidade de gerar os formatos
mais variados.

Com concreto, apesar de sua alta resisténcia a compressido, possui uma
baixa resisténcia a tracdo que gerava diversos problemas para seu uso. Com base
nesta deficiéncia surgiu a tecnologia do concreto armado, que nada mais é que a
usar o agco dentro do concreto nas regides dos elementos estruturais em os nos
esforgos de tragao s&o induzidos, garantindo o seu uso nestas situagoes.

O ato de armar o concreto € um processo complexo que pode gerar
problemas patolégicos nas construgdes, principalmente o da corrosdo de armaduras
devido o posicionamento incorreto dos vergalhdes dentro da area de cobrimento das
pecas estruturais, bem como o desperdicio de matérias no ato de corte e dobra dos
vergalhées em adequagao ao projeto e estrutural, além do tempo necessario durante
todo o processo e armar uma estrutura.

Um meio de melhorar estas deficiéncias mecanicas é com o uso de fibras. As
fibras nada mais sdo do que pequenos elementos adicionados a massa do concreto
possuem o0 comprimento muito maior que suas dimensodes transversais. Com o
avanco da tecnologia se notou que ao adicionar fibras de ago ao concreto era
possivel aumentar substancialmente o aumento da sua tenacidade, ou seja, uma

forma mais simples de reforgar a estrutura como um todo, adicionando
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simplesmente uma certa dosagem desse material de forma homogénea durante a
mistura dos materiais para confecg¢ao do concreto.

Com o aumento exponencial do uso deste material no Brasil atrelado com
suas diversas aplicagdes no setor da construcao civil, foi necessario a publicagao de
normas brasileiras que orientassem o uso de fibras no concreto. Até a introducao
dessas normas para avaliacdo do desempenho estrutural dos concretos reforgados
com fibras, o emprego desse material no Brasil até recentemente se dava de forma
empirica, o que gerou uma lacuna em dados cientificos que auxiliassem os
profissionais da construcado civil numa escolha mais eficiente de qual fibra de aco
usar, além da dosagem necessaria deste material para sua aplicagao resisténcia
almejada

Com base nisso, esse trabalho ira analisar os efeitos de diferentes tipos de
fibras aco aplicadas em alto teores ao concreto, variando de 0,50% a 1,00%, e
compara-las com base nos ensaios de resisténcia residual a tragao na flexao em
corpos de prova prismaticos, analisando o aumento da tenacidade que cada teor de
fibra provoca em uma matriz, além influéncia da geometria da fibra metalica neste

aumento tornando assim a sua aplicacdo mais assertiva e otimizada.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Geral

Avaliar a influéncia de diferentes fibras metalicas no desempenho de

concretos em relagao a resisténcia residual a tragao na flexao.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar de forma técnica a influéncia de adi¢ées adequadas de diferentes
tipos de fibras metalicas no reforgo de concreto;

e Avaliar o impacto na trabalhabilidade de concreto reforgado com fibras
metalicas em diferentes dosagens e diferentes tipos de fibra;



20

e Analisar a influéncia dos fatores de forma das fibras metalicas no ganho de
resisténcia residual a tragao na flexao em concreto de 28 dias;

3 REFERENCIAL TEORICO

Nos itens deste capitulo serdo apresentados as fundamentagdes tedricas
necessarias para compreensao deste trabalho, bem como os materiais usados na

produgao.

3.1 FIBRAS

As fibras vém sendo utilizadas pela humanidade desde a antiguidade, como
mostra registro de fibras de asbesto utilizados para a produgao de potes de argila e
de palha e para tijolos de barro (Metha & Monteiro, 2008). As fibras nada mais sao
que elementos descontinuos que possuem o comprimento bem maior que sua maior
segao transversal (FIGUEREDO, 2011), que adicionados no concreto o reforga
minimizando suas limitagcbes como a tenacidade e capacidade de deformacao.

As fibras, como dito anteriormente, possuem elevado comprimento em
relacdo ao seu didmetro e a razdo entre comprimento da fibra pelo didmetro do
circulo cuja area equivalente a da secéao transversal € o parametro chamado fator de
forma ou relacdo de esbeltez. Este parametro indica que ao diminuir a secao
transversal de uma fibra ou aumentar seu comprimento, consequentemente maior
sera seu fator de forma (A), e quanto maior este fator maior sera o comportamento
de resisténcia residual do concreto apés a fissuragao do concreto (Figueiredo, 2011).

Deste modo o comprimento da fibra influencia no aumento das caracteristicas
do compdsito cimenticio, principalmente no ganho de tenacidade e resisténcia
residual a tragdo. Mesmo que as fibras ndo impecam a formagao de fissuras, uma
vez que o processo de fissuragao decorre das propriedades do compdsito como
caracteristica praticamente inevitavel (VASCONCELOS, 2012). Ou seja, quanto
maior o fator de forma das fibras utilizadas em um compédsito melhor sera o
desempenho mecanico e o seu comportamento pés fissuragdo. (CARCERES ET
AL., 2015).
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Porém, ndo se pode aumentar de forma indefinida o comprimento da fibra
pois, isto ndo traz ganhos de resisténcia de pos-fissuragdo de forma infinita. As
fibras possuem um comprimento critico (Lc) que segundo (Bentur & Mindess, 2007)
€ comprimento da fibra necessario para o acumulo de uma tensao na fibra seja igual
a sua resisténcia como mostra a Figura 1. Quando a fibra tem um comprimento
menor que o critico, a carga de arrancamento proporcionada pelo comprimento
embutido na matriz ndo é o suficiente para produzir uma tensdo que supere a

resisténcia da fibra (Figueiredo, 2000).

Figura 1 - Distribuicao de Tensdes ao longo de uma fibra

fal |

T e -

Fonte: (Bentur & Mindess, 2007)

De acordo com Carnio (2009), vem sendo utilizadas varios tipos de fibra no

com suas caracteristicas proprias entre elas as quais sado diferenciadas umas entra
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as outras pelo seu processo de fabricacdo e composi¢ao quimica, caracteristicas
mecanicas, resisténcias a meios abrasivos e fator de forma.

Com base nestes fatores as fibras sao classificadas em macrofibras, que sao
aquelas utilizadas para reforco do concreto, e em microfibras, utilizadas para atenuar
fissuracdo da matriz cimenticia proveniente de tensbes induzidas com retragao
plastica do concreto. Uma outra maneira de classificar as fibras € em relagao ao seu
material de origem que podem ser: metalicas, naturais e poliméricas e isto afeta
diretamente no seu mdédulo de elasticidade e consequentemente na sua aplicagao,
conforme (Antonio Gallovich Sarzalejo et al., 2017). A figura 2 exemplifica diferentes

tipos de fibras conforme as classificagdes citadas anteriormente.

Figura 2 - Tipos de fibras

Macrofibras de polipilens de alfa lenacidade.

= s

Uicroiibras de polipropiienc.

fibras metilicas

Fonte: (Antonio Gallovich Sarzalejo et al., 2017)
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3.1.1 Fibras de aco

Dentre as macrofibras metalicas as mais utilizadas sdo as fibras de aco,
devido a sua alta resisténcia a tragcdao e elevado médulo de elasticidade. Sao
encontradas no mercado em comprimentos e geometrias variadas e sendo regidas
pela NBR 15530 (ABNT, 2019). As fibras de aco sao elementos descontinuos
produzidos com uma variedade gama de dimensdes e formatos de tipos de ago

(FIGUEREDO, 2000), sendo sua geometria mostradas na figura 3

Figura 3 - Fibras de ago utilizadas em CRF

RCAD AA

Fonte: (Carnio, 2009).

Segundo norma NBR 15530 (ABNT, 2019) a classificacao as fibras de aco em
tipos de perfis e em grupos baseados em suas caracteristicas geométricas e seu
material base usado para a fabricac&o respectivamente, sendo eles:

e Tipo A: Fibra de ago com ancoragens na extremidade;
e Tipo C: Fibra de ago corrugada;
e Tipo R: Fibra de acgo reta.

Os tipos de perfis em que fibras de aco sao classificados pela norma fazem

referéncia ao mecanismo de aderéncia da fibra ao concreto, sendo elas com
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ancoragem nas pontas, corrugadas ou retas. Ja em termos de material base das
fibras a norma divide elas em cinco grupos como mostra a tabela 1, em que cada um
deles pode possuir em si mesmo fibras de tipos diferentes, sendo os grupos:

e Grupo I: Arames trefilados a frio;

e Grupo lI: Chapas Cortadas;

e Grupo lll: Arames trefilados a frio e escarificados;

e Grupo IV: Fibras produzida por fusédo;

e Grupo V: Usinadas a partir de blocos de aco;

Tabela 1 — Relagéo entre grupos e tipos de fibra

Grupos Tipos
| A CR
I A C R
I C
vV C
\Y C

3.2 CONCRETO

Os registros histéricos mostram os romanos como a primeira grande
civilizagdo da antiguidade a utilizarem o concreto como material estrutural para
construcao de seus aquedutos, pontes e edificios.

Segundo, (Falcdo, BAUER, 2008) a histéria do concreto pode ser dividida em,
pelo menos, quatro periodos. O primeiro, que se iniciou na antiguidade e cujas
descobertas estavam relacionadas com os ligantes hidraulicos. O segundo, quando

ocorreram as primeiras mesclas de calcario e argila até a obtengdo do cimento. O
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terceiro periodo foi marcado pelo entendimento da relacdo entre os componentes
basicos do concreto: cimento com a agua, agregado graudo e miudo. O ultimo
periodo, que perdura até a atualidade, foi a participagdo da industria quimica na
composic¢ao do concreto por meio das adi¢cdes e dos aditivos.

Segundo (Metha & Monteiro, 2008), o concreto é o material de construgéo
mais utilizados no mundo devido a trés motivos principais sendo eles: a sua
resisténcia a deterioragdo no contato com agua, a facilidade com que elementos em
concreto podem ser moldados, assumindo formas variadas, e por ultimo é seu baixo
custo de producdo e manutengao comparado a outros materiais estruturais.

O concreto é obtido através da mistura entre cimento Portland, agregados e
agua, contendo ou nao aditivos. Esta mistura precisa ser dosada entre os diferentes
materiais a fim de possuir as caracteristicas almejadas, sendo a principal a sua
elevada resisténcia a esforcos de compressdo. Porém o concreto possui uma
resisténcia a tracado direta bem inferior a compressao, em média de 7% a 11%
(Metha & Monteiro, 2008). Um dos principais fatores que influenciam nesta baixa
resisténcia sdo as fissuras que se formam ou ja estdo presentes no concreto, que

prejudicam muito mais o material quando solicitado a tracao (Figueiredo, 2011).

3.3 INTERACAO FIBRA-CONCRETO

Em concretos reforcados com fibras uma propriedade fundamental para seu
estudo e avaliagdo € a tenacidade. Segundo (Figueiredo, 2011) tenacidade é a
capacidade de um material de absorver energia absorvida a medida que sofre um
esforco até a sua ruptura.

No concreto reforcado com fibras, as fibras ficam dispersas e homogéneas
por toda uma peca e ndo apenas em locais isolados das pecas de concreto, como é
0 caso do aco no concreto armado.

No concreto simples, quando ha a formacéao de fissuras, ocorre um desvio das
linhas de tensdo fazendo com que a fissura funcione como uma barreira a
propagacao de tensdes e apareg¢a uma concentracdo de tensido na extremidade das
fissuras (JUNIOR, 2021). As fibras atuam neste processo como ponte de
transferéncia de tensdes, reforcando o concreto com a diminuicdo da concentragao

de tensdes e redistribuindo os esforgos.
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E mostrado na Figura 4 que quando um concreto é submetido a uma carga P
de tragao e com linhas de tensao de cor cinza. No decorrer da fissuragao o concreto
rompe de forma abrupta mostrando seu comportamento fragil, devido as barreiras de
tensdo impostas pelas fissuras. Mas logo abaixo mostra justamente o efeito das
pontes de transferéncias causadas pelas fibras diminuindo as concentragdes e
dissipando a energia, fazendo que as tensées ndo se concentrem em um ponto, e
tornando assim o concreto que um material ndo mais tao fragil a solicitagbes de

tracao.

Figura 4 - Esquema de concentracdo de tensdes

Concreto sem fibras

Thissura |  [Concenwmaciodetensdes |

Concreto com fibras

[Fissura | [Menorconcenmagio derensdes

M Matmz de concreto

h\"‘"'-"' Fibra de ago

Fonte: (Figueiredo, 2000).

Um outro aspecto de interagdo da fibra com o concreto € o volume de fibras
ou teor de fibras (Vf) que é o parametro que classifica os compésitos com fibra a
partir de seu comportamento apés a fissuragdo. Naaman (2000) propés duas

classes de matrizes reforgadas com fibras:

e Strain- softening: quando ha uma perda progressiva na resisténcia
apos a fissuracao da matriz;

e Strain-hardening: quando ha aumento de resisténcia apds a fissuragao
da matriz;
Com base nestas caracteristicas dos compdsitos € possivel definir um volume
critico (Vc), que nada mais € que o volume de fibras que mantém a mesma

capacidade resistente para o compdsito apos a fissuragdo. Ou seja, abaixo do
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volume a matriz mantém um comportamento softening e acima do Vc o compésito
apresenta um comportamento hardening. Na figura 5 é possivel visualizar em um
grafico carga x deslocamento com o CRF apresentando seu comportamento diante
de seu volume de fibras.

Figura 5 - CRF com diferentes teores em relagéo ao seu volume critico

F 9
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Fonte: (Figueiredo, 2000).

3.4 RESISTENCIA RESIDUAL A TRAGCAO NA FLEXAO

Dentre os ensaios normatizados e empregados no Brasil para medir a
tenacidade de uma matriz reforcada com fibras, o ensaio de resisténcia residual a
tracdo na flexdo NBR - 16940 (ABNT, 2021), que determina as resisténcias a tragéao
na flexao de corpos de prova prismaticos por meio de resisténcias residuais.

O ensaio consiste na aplicagao de uma forca vertical sobre um corpo de prova
prismatico de dimensdes nominais (largura e altura) de 150mm e comprimento entre
550 mm e 700 mm. O corpo de prova é apoiado sobre roletes de apoio que devem
ser capazes de rotacionar livremente em seu proprio eixo como mostra em esquema
na Figura 6.
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Figura 6 - Esquema de realizagdo do ensaio de tragdo a flexdao NBR - 16940

F

Fonte: (ABNT, 2021).

Para a realizacado deste ensaio € necessario a realizagao de um entalhe, com
o concreto ja endurecido, de no maximo 5mm de espessura no centro da face
inferior do corpo e tendo a distancia entre o topo do corpo e o topo do entalhe uma
altura de até 126mm. Este entalhe é necessario para a instalacdo de um transdutor
deslocamento, equipamento eletrbnico necessario para medicdo da abertura do
entalhe (CMOD).

Com transdutor instalado se inicia a aplicacdo da forca F que provoca um
esforco de tracao na face superior do corpo de prova e assim aumentando o valor do
CMOD. Com o aumento do valor do CMOD que vem com o aumento da forca, é
possivel medir e registrar a resisténcia residual a tracédo na flexdo do material em

niveis de deslocamento (CMOD) como ilustra a figura 7.
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Figura 7 - Diagrama de carga versus CMOD
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Fonte: (ABNT, 2021).

Alguns fatores como: adensamento, homogeneidade do material da mistura e
uniformidade da moldagem dos corpos de prova, podem ser complicadores para a
realizacdo do ensaio de determinacdo da tenacidade em prismas. Esses fatores
estdo relacionados e influenciam os resultados, e isto compromete tanto a
repetibilidade quanto a reprodutibilidade do mesmo (GUIMARAES; FIGUEIREDO,
2002).

Além dos fatores citados acima, uma outra problematica que também deve
ser levada em consideragao ao se trabalhar com concretos reforcados com fibras
que séo os teores empregados na dosagens. Teores elevados, acima de 1%,
diminuem significativamente a fluidez da matriz dificultando a sua moldagem. E
também se deve ter cuidado com a formacdo dos denominados ouricos que sao
aglomerados de fibras que se um em formato esférico. Devido a esta problematica,
as aplicagbes estruturais utilizam teores de até 0,50% e em casos excepcionais em
até 1,00%.

Um exemplo disto sdo as fibras de acgo utilizadas em pavimentos, com teores
variando entre 0,25% e 0,50% que apesar de nao aumentarem significativamente a
resisténcia a tracdo do concreto geram um aumento significativo da sua tenacidade
(Carnio, 2009).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo abordados os materiais e a metodologia experimental que
foi adotada para a realizacdo desta pesquisa, expondo de forma detalhada as
etapas do programa experimental, como meta de atender o que foi proposto nos

objetivos estabelecidos no primeiro capitulo.

4.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este trabalho teve como iniciativa a elaboracdo de uma analise do
comportamento mecanico do concreto reforcado com fibras de aco em teores
distintos de fibra e com tipos diferentes de fibra. Esta analise tem como intuito
identificar como a variacdo dos parametros citados acima influenciam as
propriedades mecéanicas do concreto. Tendo isto em mente, elaborou-se um
programa experimental que foi dividido nas etapas seguintes:

e Selecdo dos materiais necessarios que serdo utilizados e como serao
definidos os tracos contendo as fibras de ago em trés teores diferentes;

e Preparacao dos corpos de prova prismaticos necessarios para realizagao dos
ensaios;

e Execucdo dos ensaios de resisténcia residual a tracdo na flexdo nos corpo
de prova prismaticos, utilizando a norma NR 16940 (ABNT, 2021);

As dosagens e preparagao dos corpos-de-prova deste programa experimental
foram realizadas no laboratério de dosagem de materiais da Tecomat situados no
Instituto de Tecnologia de Pernambuco — ITEP. Ja os ensaios laboratoriais de
determinagao resisténcia residual tragdo foram realizados no laboratério central da
Tecomat.

4.2 MATERIAIS

A seguir serdo listados os materiais necessarios para confecgao de concretos
para a realizagdo deste ensaio, e eles sao utilizados amplamente na confecgao de

concretos de alta resisténcia inicial na regiao.
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4.2.1 Cimento

O cimento utilizado pela pesquisa foi produzido pela empresa Nacional e foi
utilizado do tipo CP V — ARI ), ja que é o cimento que apresenta menor variagao de
suas caracteristicas, pelo fato de ndo conter adicdo de escérias e apresentar um
teor de clinquer elevado. Na tabela 2 abaixo se encontram suas caracteristicas

fisicas e quimicas.

Tabela 2 - Relatorio de ensaio do cimento CP V - ARI Nacional

Ensaios Fisicos Ensaios Quimicos
Blaine 4.523 cm?/g Residuo Insoluvel 1,60%
Inicio de pega 171 min Perda ao Fogo 3,72%
Fim de pega 231 min Oxido de 2,44%
Magnésio
Resisténcia 3 dias 39,6 MPa Triéxido de 4,08%
Enxofre
Resisténcia 7 dias 44,9 MPa Oxido de Sédio 0,08%
Massa especifica 3,07 g/cm? Oxido de Potassio 1,20%
aparente
Finura pela 0,02% Equivalente 0,87%
peneira 75 pm Alcalino
Fonte: (Nacional, 2024).
4.2.2 Agua

A agua utilizada foi obtida através da rede publica de responsabilidade da
COMPESA para a distribuicdo de agua na cidade do Recife/PE.
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4.2.3 Agregados

Foram utilizados agregados provenientes de jazidas locais comumente
utilizados para a produgdo de concretos na regido metropolitana do Recife para

realizagao do estudo.

4.2.3.1 Agregado Graudo

Neste estudo foi utilizado o agregado graudo de didmetro maximo 19mm,
tendo a sua caracterizagao realizada conforme a NBR 7211 (ABNT, 2009), sendo a

composi¢ao granulométrica e outros parametros mostrados na tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas do agregado graudo.

Caracteristicas fisicas
Médulo de Finura 6,84
Dimens&o Maxima Caracteristica 19 mm
Massa Especifica 2,79 g/cm?
Massa Unitaria 1585 kg/m3
Material Pulverulento 0,58 %
Torrdes de Argila - %
Impurezas Organicas 0 %
Absorcao 0,3 %

Fonte: (Tecomat, 2024).
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4.2.3.2 Agregado Miudo

Conforme a NBR 7211 (ABNT, 2009) os agregados miudos sao os graos que
passam pela peneira com abertura de malha 4,5 mm, a tabela 4 traz as

caracteristicas fisicas do agregado miudo utilizado.

Tabela 4 - Caracteristicas fisicas do agregado miudo

Caracteristicas fisicas
Modulo de Finura 1,33
Dimensao Maxima Caracteristica 0,6 mm
Massa Especifica 2,64 g/lcm?
Massa Unitaria 1550 kg/m?3
Material Pulverulento 2,69 %
Torrbes de Argila - %
Impurezas Organicas 0 %
Absorcao 0,5 %

Fonte: (Tecomat, 2024).

4.2.4 Aditivos

Para melhorar a trabalhabilidade e a dispersao de particulas de cimento na
argamassa € as fibras de forma homogénea foram utilizados dois tipos de aditivos.
O primeiro aditivo utilizado foi um redutor de agua o Sikament — 101 SM que € um
aditivo liquido que aumenta a trabalhabilidade e aumenta o tempo de pega da

mistura. A tabela 5 mostra as caracteristicas fisico-quimicas deste material.
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Tabela 5- Caracteristicas do aditivo Sikament - 101 SM

Caracteristicas do Sikament - 101 SM
Aspecto / Cor Liquido Castanho
Densidade 1,07 £ 0,02 g/cm?
Valor do pH 7,4+1,0
Teor de ions cloreto Isento

Fonte: (Sika, 2022).

Um outro aditivo utilizado € o Sika ViscoCrete 6500, com suas especificacoes
mostradas na tabela abaixo, que € um aditivo liquido superplastificante de terceira
geragao. Este aditivo € bastante utilizado na industria da construgao civil como um
todo, desde pré-fabricados, obras de infraestrutura e em concretos de alta
resisténcia inicial que € o caso do objeto deste estudo. A tabela 6 mostra as

caracteristicas deste material.

Tabela 6 - Caracteristicas do Sika ViscoCrete - 6500 SM

Caracteristicas do Sika ViscoCrete - 6500 SM
Aspecto / Cor Liquido Marrom
Densidade 1,08 + 0,02 kg/cm?
Valor do pH 45+1,0
Teor de ions cloreto Isento

Fonte: (Sika, 2022).
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4.2.5 Fibras de Ago

Foram utilizadas para a realizagao deste estudo fibras de ago produzidas pela
Arcelormittal e Belgo Bekaert Arames. As fibras Dramix sdo produzidas a partir de
aco trefilado cuja a frio cuja matéria prima € o fio maquina da ArcelorMittal (Dramix,
2018).

Ao todo foram utilizados trés tipos de fibras sendo ambas pertencentes ao
tipo A e ao grupo 1, sendo elas: Dramix 3D 45/ 35 BL, Dramix 3D 65/ 35 BG e

Dramix 3D 80/ 60 BL. A tabela a seguir mostra as suas caracteristicas fisicas.

Tabela 7 — Caracteristicas das Fibras Dramix

Tipo Comprimento Diametro A
Dramix 3D 45/ 35 BL 35mm 0,75mm 45
Dramix 3D 65/ 35 BG 35mm 0,55mm 65
Dramix 3D 80/ 60 BL 60mm 0,75mm 80

Fonte: (Dramix, 2018).

4.3 DEFINICAO DAS DOSAGENS

As dosagens das matrizes de concreto reforgadas com fibras para a produg¢ao
desta pesquisa foram obtidas com base no método IPT/EPUSP, onde esta
metodologia considera que o parametro mais importante € sua relacdo de
agua/cimento e definindo assim a relagdo dos outros materiais, garantindo assim a

resisténcia do compdésito e a trabalhabilidade da mistura.

Com a finalidade de melhor a trabalhabilidade, ajustes laboratoriais foram
feitos ao longo do experimento através da mudancga no teor de argamassa e adigéao
de aditivos. A relagao agua / cimento foi constante em todos os tracos e foi de 0,46 e

com abatimento do tronco de cone, também em todos os tragos, definido em 80mm
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+ 20mm. Apos a mistura inicial com abatimento 80mm, foi adicionado o
superplastificante, sendo fixando uma espalhamento de 550mm a 650mm. Foram
confeccionados ao todo nove tracos diferentes sendo eles compostos com cada uma
das trés fibras com teores de 40kg/m?3, 60kg/m* e 80kg/m?3.A tabela 8 mostra os

tracos que foram utilizados neste experimento.

Tabela 8 — Tragos utilizados para cada fibra utilizada

Materiais 40kg/m? 60kg/m? 80kg/m?

Dramix 3D 45/ 35 BL 1,1,68;1,51,0,46 1;1,73;1,53;0,46 1;1,73;1,53;0,46

Dramix 3D 65/ 35 BG | 1;1,73;1,53;0,46 1;1,73;1,53;0,46 1;1,73;1,53;0,46

Dramix 3D 80/ 60 BL 1;1,81;1,53;0,46 1;1,81;1,53;0,46 1,1,83;1,56;0,46

Fonte: (Autor, 2024).

4.4 CONFECGCAO DOS CORPOS DE PROVA

A seguir sera detalhada a produgdo dos compoésitos utilizados neste
experimento e os ensaios realizados neste trabalho.

4.4.1 Mistura dos materiais

Com base nos materiais e tragos informados foram confeccionados quatro
corpos de provas para cada traco, com os compdsitos para execugao dos ensaios
visando sempre o0 passo a passo correto para que ndao houvesse nenhum tipo de

distorcdo nos resultados.

As matrizes foram misturadas com o auxilio mecanico de uma betoneira de
400 litros e os materiais foram adicionadas em 3 etapas. Inicialmente foi adicionada
a areia junto com brita e homogeneizada, seguinte foi adicionado o cimento com

agua e aditivo redutor de agua, por fim foram adicionados as fibras e o aditivo
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superplastificante de tipo 3. Entre cada etapa foi dado um tempo de

aproximadamente de 2 minutos para homogeneizagao da mistura.

Todos os materiais antes de ser langado na betoneira mostrada na figura 8

foram pesados em uma balanga para garantir que os tragos sejam respeitados.

Figura 8 - Betoneira 400 litros

Fonte: (Autor, 2024).

4.4.2 Verificagdo de abatimento e espalhamento e massa especifica da mistura

Durante o processo de mistura foram feitas verificagdes do abatimento do
concreto com base na NBR NM 67:1998 para avaliacdo do trago e se a necessidade
de algum ajuste que garanta os parametros do trago pré-definido e a
homogeneidade da mistura, para isso foram realizados durante a mistura o ensaio
de abatimento do tronco de cone e ao final foram feitos ensaios de determinacao de
espalhamento pelo método do cone de Abrams. A figura 9 mostra o ensaio de

abatimento e a figura 10 mostra o ensaio de espalhamento.



Figura 9 - Abatimento do tronco de cone

Fonte: (Autor, 2024).

Figura 10 - Espalhamento do concreto

Fonte: (Autor, 2024).

38
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4.4.3 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova prismaticos foram moldados em moldes metalicos e
curados conforme a NBR 5738:2015. Para cada traco foram moldados quatro corpos
de prova para se obter a resisténcia residual a tragao na flexao.

Os corpos de prova prismatica possuem dimensdes de 150 mm de altura, 150
mm de largura e 550 mm de comprimento, sendo a desforma dos prismas realizada
24 horas apos 0 adensamento.

A moldagem foi feita com enchimento das formas em duas etapas. A primeira,
com preenchimento de concreto na forma na metade da altura da forma, adensando
na mesa vibratéria como ilustra a figura 11. Apds essa etapa, era preenchido o
restante do molde utilizando o mesmo procedimento

Os corpos de prova foram curados submersos em tanque logo apds a
desforma dos corpos de prova e retirados 27 dias depois da moldagem para

execucao do entalhe para o ensaio, sendo o ensaio realizado aos 28 dias de idade.

Figura 11 - Adensamento em mesa vibratéria

Fonte: (Autor, 2024).
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4.4.4 Ensaio de resisténcia residual a tragdo na flexdo (NBR 16490)

Antes da realizacdo do ensaio, os prismas de concreto devem ser
preparados, sendo que essa preparacgao consiste em medir as dimensdes, marcar
nos prismas linhas de referéncia para apoio dos cutelos de suporte, executar o
entalhe e colar 02 plaquinhas metalicas para fixagao dos clips.

O entalhe é um corte transversal realizado no prisma do concreto, com 25mm
de altura e 5mm de espessura, localizado no centro do prisma e que, no ensaio, vai
ficar localizado na sua face inferior. As duas plaquinhas sdo colocadas nessa face,
uma em cada lado do entalhe, no eixo longitudinal do prisma, servindo de apoio para

os clips /transdutor que medem o deslocamento linear em milimetros.

Figura 12 - Ensaio de resisténcia residual a tragcao na flexao

Fonte: (Autor, 2024).

Este ensaio fornece a relagcéo entre a forga, em (N), aplicada sobre o corpo
de prova prismatico, a partir do rolete de aplicagao de carga no centro do prisma, e a
abertura do entalhe, em mm, ao longo do incremento de for¢ga durante o ensaio. No
ensaio sao obtidos os parametros de limite de proporcionalidade (LOP) e as

resisténcias residuais a tracado na flexao para fR,i.
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4.4.4.1 Limite de proporcionalidade (LOP)

O LOP é calculado através da expressao abaixo:

_ ,3FLxc
FR,i = ( 2bhsp? )

Onde:

fL € o LOP, expresso em newtons por milimetro quadrado (N/mm2);
FL é a carga correspondente ao LOP, expresso em (N);

C é o comprimento entre os cutelos de apoio em (mm);

b é a largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

hsp €& a distancia entre o topo do entalhe e o topo do corpo de prova,
expressa em milimetros (mm).

FL é a carga maxima alcangada no grafico tensdo x deslocamento linear no
intervalo de deslocamento de 0 a 0,05 mm.

4.4.4.2 Resisténcia residual a tragao na flexao

Antes da ruptura da matriz cimenticia, o concreto reforgado com fibra possui
um grafico tensdo x deslocamento linear, e nessa fase as fibras nédo estédo
absorvendo esforgos de tracao.

Apés a ruptura da matriz, abre-se uma fissura no concreto e as fibras que
estdo cortando essa fissura comegam a trabalhar, transferindo os esforgcos de
tragcdo, mantendo a estabilidade do concreto.

A medida que o ensaio prossegue, existe uma resisténcia residual, pos
fissuracdo, devido a atuagao das fibras, com a fissura se propagando e abrindo, o
que reflete no aumento progressivo do deslocamento linear, que é medido pelo
sistema clip/transdutor.

As resisténcias residuais a tracdo na flexdo sao calculadas utilizando a

mesma expressao utilizada para se obter o limite de proporcionalidade (LOP), sendo
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que a carga adotada é a correspondente a CMOD especificos no diagrama Cargas x
CMOD, mostrado na figura 07. Os CMOD’s sao 1, 2, 3 e 4, que correspondem aos
deslocamentos lineares de 0,5mm, 1,5mm, 2,5mm e 3,5mm no gréafico.

Esses parametros de LOP, as resisténcias residuais fR,1, fR,2, fR,3 e fR,4 as
relacbes entre (fR,1/fR,2; fR,1/fR,3; etc) sdo as especificagdes fornecidas pelos
projetistas para os concretos reforcados com fibras e sdo os parametros, além de

outros para a elaboracédo das dosagem.

4.4.4.3 Ensaio

O ensaio foi realizado em uma prensa EMIC DL 600, servo controlada,
operando em circuito fechado de controle de velocidade, com controle da taxa de
aumento CMOD, conforme a exigéncia definida pela NBR 19940 (ABNT, 2021).

A norma determina que a taxa de aumento de CMOD seja constante no
ensaio, devendo assumir uma velocidade de 0,05mm/min até um CMOD de 0,1Tmm.
A partir desse CMOD de 0,1mm até um CMOD de 4 mm, que seria o término do
ensaio, essa taxa deve ter uma velocidade de 0,2mm/min. S6 com prensas que
operam em circuito fechado de controle de velocidade € possivel obter essas taxas

constantes.
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5 RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios e
propriedades do concreto em estado fresco e os resultados obtidos através da

resisténcia residual a tragao na flexao.

5.1 Resultados

5.1.1 Resultados dos ensaios de resisténcia residual a tracao na flexdo

Neste tdpico abaixo serdo mostrados pela figura de 13 a 21 os resultados
obtidos através dos ensaios com os quatro corpos de prova moldados para os trés
tipos de fibra utilizados, os resultados apresentados serdo em forma de diagrama de
carga versus CMOD contendo as curvas para cada corpo de prova e para cada

dosagem e tipo de fibras.

Figura 13 - Resultados de resisténcia residual a tragéo da fibra Dramix® 45/35 BL com 40kg/m3
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Fonte: (Autor, 2024).



44

Figura 14 - Resultados de resisténcia residual a tragdo da fibra Dramix® 45/35 BL com 60kg/m3
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Fonte: (Autor, 2024).
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Figura 15 - Resultados de resisténcia residual a tragdo da fibra Dramix® 45/35 BL com 80kg/m3
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Figura 16 - Resultados de resisténcia residual a tragdo da fibra Dramix® 65/35 BG com 40kg/m3
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Fonte: (Autor, 2024)

Figura 17 - Resultados de resisténcia residual a tragéo da fibra Dramix® 65/35 BG com 60kg/m3
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Figura 18 - Resultados de resisténcia residual a tragdo da fibra Dramix® 65/35 BG com 80kg/m3
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Figura 19 - Resultados de resisténcia residual a tragdo da fibra Dramix® 80/60 BG com 40kg/m3
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Figura 20 - Resultados de resisténcia residual a tragédo da fibra Dramix® 80/60 BG com 60kg/m3
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Figura 21 - Resultados de resisténcia residual a tragéo da fibra Dramix® 80/60 BG com 80kg/m3
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Neste tdpico abaixo serdo mostrados as tabelas de 9 a 17 com os resultados

da obtidos a partir da equacédo 01 com os valores dos limites de proporcionalidade e

resisténcias residual dos quatros corpos de prova para cada traco utilizado.

Tabela 9 - Resultados para determinacao dos ensaios NBR 16940 para a fibra Dramix® 45/35 BL com

40kg/m3
Resisténcias por amostra (Mpa) PonderagGes
Média Desvio Coef.

Resisténcias 1 2 3 4 (Mpa) Padrdo Variagcdo

fL 3,22 2,81 3,23 3,31 2,42 1,4 7%
fR1 2,68 1,79 2,79 2,54 2,45 0,45 18%
fR2 2,41 1,69 2,65 2,12 2,22 0,41 19%
fR3 2,27 1,64 2,58 1,89 2,1 0,42 20%
fR4 2,04 1,47 2,42 1,63 1,89 0,43 23%
fR1/fl 0,83 0,64 7,94 0,77 2,54 |- -

fR3/fl 0,7 0,58 7,36 0,57 2,3|- -

fR3/fR1 0,85 0,91 0,93 0,75 0,86 |- -

Fonte: (Autor, 2024)

Tabela 10 - Resultados para determinagao dos ensaios NBR 16940 para a fibra Dramix® 45/35 BL

com 60kg/m3

Resisténcias por amostra (Mpa) Ponderagées
Média Desvio Coef.

Resisténcias 1 2 3 4 (Mpa) Padrdo Variagdo

fL 4,37 3,73 4,82 4,19 4,28 0,45 11%
fR1 4,35 3,45 4,60 4,42 4,21 0,45 11%
fR2 4,05 3,71 4,77 3,99 4,13 0,45 11%
fR3 3,52 3,59 4,62 3,59 3,83 0,53 14%
fR4 3,09 3,27 4,32 3,20 3,47 0,57 16%
fR1/1l 0,99 0,92 0,95 1,06 0,98 - -
fR3/fl 0,8 0,96 0,96 0,86 0,895 - -
fR3/fR1 0,8 0,96 0,96 0,86 0,895 - -

Fonte: (Autor, 2024)
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Tabela 11 - Resultados para determinacao dos ensaios NBR 16940 para a fibra Dramix® 45/35 BL

com 80kg/m3

Resisténcias por amostra (Mpa) Ponderagées
Média Desvio Coef.

Resisténcias 1 3 4 (Mpa) Padrdo Variagdo

fL 4,66 4,98 3,65 4,04 4,33 0,6 14%
fR1 4,52 4,98 3,55 3,49 4,14 0,73 18%
fR2 4,55 4,49 3,5 3,45 4 0,6 15%
fR3 4,29 4,38 3,23 3,16 3,76 0,66 18%
fR4 3,85 4,03 2,91 2,88 3,42 0,61 18%
fR1/fl 0,97 1 0,97 0,86 0,95 -

fR3/fl 0,92 0,88 0,88 0,78 0,87 -

fR3/fR1 0,95 0,88 0,91 0,9 0,91 -

Fonte: (Autor, 2024)

Tabela 12 - Resultados para determinagao dos ensaios NBR 16940 para a fibra Dramix® 65/35 BG

com 40kg/m3

Resisténcias por amostra (Mpa) Ponderacées
Média Desvio Coef.

Resisténcias 1 3 4 (Mpa) Padrao Variagao

fL 2,99 5,95 3,75 3,16 3,96 1,36 34%
fR1 2,47 5,35 3,39 2,26 3,36 1,41 42%
fR2 2,45 5,43 3,49 2,37 3,44 1,43 42%
fR3 2,35 5,15 3,41 2,27 3,3 1,34 41%
fR4 2,17 4,39 3,23 1,99 2,95 1,11 38%
fR1/fl 0,82 0,9 0,9 0,71 0,84 (- -

fR3/fl 0,78 0,87 0,91 0,72 0,82 (- -

fR3/fR1 0,95 0,96 1,01 1,01 0,98 (- -

Fonte: (Autor, 2024)
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Tabela 13 - Resultados para determinagao dos ensaios NBR 16940 para a fibra Dramix® 65/35 BG

com 60kg/m3

Resisténcias por amostra (Mpa) Ponderagées
Média Desvio Coef.

Resisténcias 1 3 4 (Mpa) Padrdo Variagdo

fL 3,85 4,75 5,85 3,33 4,44 1,11 25%
fR1 3,63 4,51 5,42 2,39 3,99 1,29 32%
fR2 3,62 4,35 5,7 2,4 4,02 1,38 34%
fR3 3,29 4,02 5,08 2,36 3,69 1,15 31%
fR4 2,75 3,38 4,34 2,18 3,16 0,92 29%
fR1/fl 0,94 0,95 0,93 0,72 0,88(- -

fR3/fl 0,85 0,85 0,87 0,71 0,82(- -

fR3/fR1 0,91 0,89 0,94 0,99 0,93(- -

Fonte: (Autor, 2024)

Tabela 14 - Resultados para determinagao dos ensaios NBR 16940 para a fibra Dramix® 65/35 BG

com 80kg/m3

Resisténcias por amostra (Mpa) Ponderacées
Média Desvio Coef.

Resisténcias 1 3 4 (Mpa) Padrao Variagao

fL 7,14 7,09 7,49 4,35 6,52 1,46 22%
fR1 6,36 6,99 7,43 4,34 6,28 1,37 22%
fR2 7,13 6,44 7,27 3,83 6,17 1,6 26%
fR3 6,9 5,41 6,63 3,42 5,59 1,58 28%
fR4 6,32 4,61 6 3,42 5,09 1,34 26%
fR1/fl 0,89 0,99 0,99 1 0,97 |- -

fR3/fl 0,97 0,76 0,88 0,79 0,85(- -

fR3/fR1 1,08 0,77 0,89 0,79 0,89(- -

Fonte: (Autor, 2024)
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Tabela 15 - Resultados para determinagao dos ensaios NBR 16940 para a fibra Dramix® 80/60 BG

com 40kg/m3

Resisténcias por amostra (Mpa) Ponderagées
Média Desvio Coef.

Resisténcias 1 3 4 (Mpa) Padrdo Variagdo

fL 4,63 5,26 7,69 4,26 5,46 1,54 28%
fR1 4,44 4,55 6,76 3,86 4,90 1,27 26%
fR2 4,6 5,21 7,48 4,23 5,38 1,46 27%
fR3 4,57 5,09 6,96 4,05 5,17 1,27 25%
fR4 4,28 4,7 6,74 3,87 4,90 1,27 26%
fR1/fl 0,96 0,87 0,88 0,91 0,91(- -

fR3/fl 0,99 0,97 0,91 0,95 0,96 |- -

fR3/fR1 1,03 1,12 1,03 1,05 1,06 |- -

Fonte: (Autor, 2024)

Tabela 16 - Resultados para determinagao dos ensaios NBR 16940 para a fibra Dramix® 80/60 BG

com 60kg/m3

Resisténcias por amostra (Mpa) Ponderagées
Resisténcia Média Desvio Coef.
s 1 3 4 (Mpa) Padrdo Variacdo
fL 5,36 9,37 10,27 10,36 8,84 2,36 27%
fR1 51 9,02 9,71 10,03 8,46 2,28 27%
fR2 5,28 8,93 10,05 10,01 8,57 2,25 26%
fR3 5,02 8,54 9,24 9,3 8,02 2,03 25%
fR4 4,71 7,9 8,56 8,55 7,43 1,84 25%
fR1/fl 0,95 0,96 0,95 0,97 0,96 |- -
fR3/fl 0,94 0,91 0,9 0,9 0,91(- -
fR3/fR1 0,98 0,95 0,95 0,93 0,95 |- -

Fonte: (Autor, 2024)
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Tabela 17 - Resultados para determinagao dos ensaios NBR 16940 para a fibra Dramix® 80/60 BG

com 80kg/m3

Resisténcias por amostra (Mpa) Ponderagées
Resisténcia Média Desvio Coef.
s 1 3 (Mpa) Padrdo Variagdo
fL 8,98 6,86 8,43 7,81 8,02 0,91 11%
fR1 8,5 6,16 7,49 7,43 7,39 0,96 13%
fR2 8,86 6,84 8,41 7,46 7,89 0,92 12%
fR3 8,37 6,76 7,92 7,17 7,55 0,72 10%
fR4 7,85 6,25 7,45 6,66 7,05 0,73 10%
fR1/fl 0,95 0,9 0,89 0,95 0,92]|- -
fR3/fl 0,93 0,98 0,94 0,92 0,94|- -
fR3/fR1 0,98 1,1 1,06 0,97 1,03]- -

Fonte: (Autor, 2024)

5.1.3 Resultados dos abatimento do tronco de cone e espalhamento do concreto

Neste

topico abaixo serdo mostrados as tabelas 17 , 18 e 19 com os

resultados do abatimento do tronco de cone e espalhamento do concreto

executados durante a moldagem dos corpos de prova.

Tabela 18 - Resultados do abatimento e espalhamento do concreto fresco da fibra Dramix® 45/35 BL

Teor (kg/m?®) | Abatimento (mm) | Espalhamento (mm)
40 100 630
60 110 510
80 90 410

Fonte: (Autor, 2024)
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Tabela 19 - Resultados do abatimento e espalhamento do concreto fresco da fibra Dramix® 65/35 BG

Teor (kg/m3) [Abatimento (mm)|Espalhamento (mm)
40 80 520
60 110 585
80 100 500

Fonte: (Autor, 2024)

Tabela 20 - Resultados do abatimento e espalhamento do concreto fresco da fibra Dramix® 80/60 BG

Teor (kg/m®) |Abatimento (mm) [Espalhamento (mm)
40 80 630
60 110 610
80 150 660

5.2 Analises

Fonte: (Autor, 2024)

Nos topicos abaixo serdo analisados os resultados dos ensaios com o

concreto fresco e os ensaios de resisténcia residual a tragao na flexao.

5.2.1 Andlises do concreto fresco

5.2.1.1 Anadlise da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone e

espalhamento do concreto fresco

Grafico 01 - Abatimento médio em cada teor de fibra
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Fonte: (Autor, 2024).
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Grafico 02 - Espalhamento médio em cada teor de fibra
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Fonte: (Autor, 2024).

Os Graficos 01 e 02 apresentam os valores médios do ensaio de abatimento
do tronco de cone e espalhamento para os teores de fibra de agco de 40 kg/m3, 60
kg/m? e 80 kg/m?3, respectivamente.

Pelo grafico 01 é possivel notar que quando se aumentou o teor de fibras,
que ao contrario do que se era esperado, que era a diminuicdo do abatimento do, foi
justamente constatado o oposto.

Visto que para se ter trabalhabilidade e a formagdo de um compdsito
homogéneo, e sem a formagéo de ourigos, houve a necessidade da adigdo de mais
aditivo redutor de agua com o aumento da dosagem das fibras. Como a adigéo do
aditivo é realizada intuitivamente durante a mistura, € dificil conseguir um mesmo
abatimento de referéncia.

Caso nao se adicionasse mais aditivo progressivamente em relagdo as
misturas com a quantidade de fibra de 40kg, o abatimento iria cair também
progressivamente, devido ao travamento que as fibras promovem, dificultando a
mobilidade do concreto fresco.

Caso nao se adicionasse aditivo redutor de agua, a solugao técnica seria a
adicdo cada vez maior de agua para o aumento progressivo da quantidade de fibra.
Caso se adicionasse agua sem o aumento proporcional de cimento, as propriedades
apdés o endurecimento da matriz cimenticia iriam alterar negativamente, devido ao
aumento da relacdo agua/cimento, que para todas as dosagens estudadas foi de

0,46, conforme pode ser visto na tabela 17.
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Portanto foi observado um aumento progressivo do consumo de agua do
concreto por m3, a medida que se aumentou o consumo de todos os tipos de fibras
estudadas, como era de se esperar.

Esse mesmo comportamento foi obtido com a adigdo do superplastificante,
porém neste caso existiu um agravante, que foi com o aumento do uso de aditivo
para garantirmos a fluidez na matriz, comegou-se a se desenvolver o fendbmeno da
exsudagdo e inviabilizando ganhos de espalhamento. Pelo contrario, com a
exsudagao ocorreu a perda de fluidez pela segregacdo da agua em relagdo aos
materiais secos, isto é, cimento, agregado miudo e graudo.

As matrizes tiveram uma diminuicdo linear no espalhamento de
aproximadamente de 1,25% a cada quilo de fibra adicionado por metro cubico de

concreto.

5.2.2 Anélises dos resultados de resisténcia residual a tragdo na flexdo

5.2.2.1 Analise do da interagao fibra matriz

Analisando as curvas das figuras 13 a 21 geradas pelo equipamento de
‘carga x cmod”, com as curvas dos quatros corpos de provas por dosagem, é
possivel notar que, apesar do alto teor fibras, foi apresentado comportamentos,
softening nas fibras Dramix® 45/35 BL e Dramix® 65/35 BG nos teores de 40kg/m?,
ja nas outras situagdes foi constatado um comportamento hardening nas matrizes
ensaiadas devido ao alto teor de fibras dosados. No caso das fibras Dramix® 80/60
BG, mesmo com teor de 40kg/m3 esta fibra teve um comportamento do tipo
hardening devido ao seu elevado fator de forma em comparagdo com as outras que
neste teor tiveram o comportamento softening.

Um fator que deve ser ressaltado para execucdo destes ensaios foi a
variabilidade dos resultados entres corpos de prova moldados de uma mesma
matriz. Esta variabilidade se deve ao fato que por mais que o concreto utilizado

possuia uma caracteristica fluida apés a adicdo do aditivo superplastificante as
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fibras ndo se dispersam de forma homogénea e igual nos corpos de prova, apesar
de possuirem a mesma dosagem.

Uma outra problematica ocorreu com as fibras com maior fator de forma
utilizada, que possui a maior distribuicdo atualmente no mercado, sendo elas os
ultimos tragos a serem ensaiados no laboratorios. Estas fibras em particular foram
bastante dificeis de se realizar a moldagem devido ao excesso de formagédo dos
denominados ourigos, que nada mais sao do que a aglutinacdo de um volume
consideravel de fibras durante a misturas dos materiais na betoneira, formando
verdadeiras bolas de fibras que nédo se dispersam de forma homogénea na mistura.

Embora os ensaios sigam rigorosamente as recomendacg¢des da norma NBR
16940 (ABNT, 2021), a metodologia de moldagem e preparagao dos corpos de prova
apresentaram algumas falhas, gerando a formag¢do dos ourigcos. Isso €
especialmente evidente ao avaliar concretos com altas concentracbes de fibras, e
isto € um ponto que deve ser reavaliado numa futura atualizacdo da norma.

Este fendbmeno provocou que alguns dos quatro corpos de prova de cada teor
desta fibra utilizado para os ensaios tivesse seus resultados descartados devido a
baixa resisténcia apresentada provocada pela ndo homogeneidade das fibras na
matriz, fazendo assim com que as fibras ndo desempenhasse seu papel de ponte de
tensbes e aumentando a tenacidade do concreto.

De maneira comparativa, as figuras 22, 23 e 24 abaixo mostram através de
uma curva mediana, para cada teor utilizado, que as fibras que obtiveram os
maiores resultados de tenacidade sao aquelas que possuem o maior fator de forma.
Por exemplo, a fibra Dramix 80/60 BG que possuem um fator de forma superior a
Dramix 60/35 BG sera a matriz com uma resisténcia residual maior devido ao seu
maior fator de forma e este comportamento segue para fibra Dramix 45/35. Ou seja,
o fator de forma é o fator principal para o aumento da tenacidade de uma matriz

cimenticia, quando comparadas com a fibra em mesmo teor.
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Figura 22 - Comparativo das fibras de ago dosadas a 40kg/m?
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Fonte: (Autor, 2024).
Figura 23 - Comparativo das fibras de ago dosadas a 60kg/m?
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Fonte: (Autor, 2024).
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Figura 24 - Comparativo das fibras de ago dosadas a 80kg/m?
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Fonte: (Autor, 2024).

5.2.2.2 Resisténcia residual a tracao na flexao

As figuras 25, 26 e 27 abaixo mostram os resultados de resisténcias residuais
e o limite de proporcionalidade obtidos através da equacgao 01.

Foram ensaiadas inicialmente as fibras Dramix® 45/35 BL em todos os seus
trés teores, em um segundo momento foram ensaiadas as matrizes contendo as
fibras Dramix® 65/35 BG e por fim as fibras Dramix® 80/60 BG.

As fibras que variam em 20 unidades de fator de forma entre Dramix® 45/35
BL e a Dramix® 65/35 BG e de 15 unidades de fator de forma entre a Dramix® 65/35
BG e a Dramix® 80/60 BG. sendo um acréscimo de aproximadamente 62,50% entre
a Dramix® 45/35 BL e a Dramix® 65/35 BG utilizada é de 23,10% de incremento de
fator de forma entre a segunda e terceira fibra.

Analisando os resultados da figuras citadas acima, o LOP entre a primeira e
a segunda fibra utilizada é visto que existe um ganho consideravel de resisténcia

maxima em todos os teores de fibras ensaiados, com ganho minimo de 43,30% no
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teor 40 kg/m3, chegando até um ganho de 78,10% ao analisar o teor de 80 kg/m? de
fibra.

Ja os resultados de resisténcias residuais mostram que em todos os CMODs
avaliados os ganhos de resisténcia permaneceram todos os cenarios acima do
ganho dos registrados no LOP, com média de aumento da resisténcia em 75,75%.

Outro ponto analisado é o fato que as fibras Dramix® 45/35 BL e a Dramix®
65/35 BG possuem o mesmo comprimento porém, a segunda fibra que possui um
didmetro menor e consequentemente um fator de forma maior, e isso levou a ter os
maiores valores de resisténcia residual, evidenciando que o fator de forma é critério
principal para o aumento da resisténcia residual entre as fibras.

Este comportamento se repete ao se analisar as fibras Dramix® 65/35 BG e a
Dramix® 80/60 BG, com variacdo de LOP de no minimo 10,73%. Isso revela que a
resisténcia maxima ndo aumenta de forma linear com o aumento do fator de forma
em todos os cenarios, como ocorrido entre a primeira e a segunda fibra.

Na analise figuras abaixo revelam que as resisténcias residuais nos diferentes
CMODs demonstram cenarios nos quais fibras com diferentes fatores de forma
apresentam resisténcias semelhantes a um teor de 40 kg/m® No entanto, ao
ultrapassar este teor, as fibras comegam a se divergirem em suas resisténcias

residuais, destacando-se aquelas com maiores fatores de forma.

Figura 25 - Comparativo dos resultados com teor de fibra de 40kg/m?
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Figura 26 - Comparativo dos resultados com teor de fibra de 60kg/m?
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Figura 27 - Comparativo dos resultados com teor de fibra de 80kg/m?
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Apesar de algumas anormalidades nos resultados dos teores de 40kg/m?,

estas fibras que possuem seu fator de forma de 80 tiveram ganhos significativos de



61

resisténcias residuais se comparados as fibras anteriores em teores acimas, com
ganhos de resisténcia residual a tragdo de até 240,50% em comparagdo as
primeiras fibras utilizadas.

Um ponto que deve ser ressaltado € que ao ser estudado o aumento da
resisténcia residual correlacionado com o aumento do teor de cada fibra é visto que
a relagao nao se comporta de maneira linear. Como valores que variam 25,38% para
Dramix® 45/35 BL e de 71,70% para a Dramix® 80/60 BG o aumento de resisténcia
médio entre os teores de 40kg/m?® e 60kg/m® para cada uma delas mostra que os
valores destoam da propor¢cdo de 50,00% do incremento de fibra. Este
comportamento também continua entre os teores de 60kg/m® e 80 kg/m® com um
aumento de 32,89% para Dramix® 45/35 BL e de 13,30% para a Dramix® 80/60 BG.
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6 CONCLUSAO

O uso de fibras de ago para ganhos da tenacidade de uma matriz se mostrou
uma tarefa complexa, mesmo com uso de aditivos, as fibras ainda no concreto
fresco ja realizam o travamento da matriz dificultando a sua homogeneidade nos
corpos de prova e e em alguns caso chegando a formar ourigos prejudicando a
uniformidade da mistura e levando a resultados com alta variabilidade.

Apesar desta problematica, o uso deste material se tornou muito eficaz para
o0 aumento da tenacidade do concreto em todas as dosagens ensaiadas e com os
diferentes tipos de fibras utilizadas.

Em todos cenarios foi constatado que o fator de forma é o principal
componente do aumento da tenacidade de uma matriz, sendo ele atrelado as
dosagens de fibra o principal fator para ganhos de resisténcia a tragao.

Porém os ganhos de resisténcia ndo séo lineares em relagdo ao aumento do
fator de forma de cada fibra nas diferentes dosagens utilizadas constatou que é
necessario uma avaliagao prévia para que se defina qual fibra aplica melhor na sua
aplicacao e em qual teor para garantir uma melhor eficiéncia em seu uso.

E fundamental verificar numa préxima pesquisa a influéncia de adensamento
interno com uma analise comparativa com corpos de prova com somente
adensamento externo verificando a influéncia do tipo de adensamento na

homogeneidade do concreto reforcado com fibras.
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