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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar um tipo de composito que € o concreto
reforgado com fibras de ago a partir da realizacdo de um ensaio feito com duas matrizes de
concreto com resisténcia a compressdo de 20Mpa e 40Mpa, com dosagens de trés tipos
diferentes 30 kg/m?, 40 kg/m* e 50 kg/m3, e compara 16s com a metodologia do ensaio

internacional da ASTM C1609: 2012.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto. Fibras de aco. Materiais Compositos. Medida de

Tenacidade.
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1. INTRODUCAO

O concreto reforcado com fibras (CRF) pode ser definido como um material feito de
cimento Portland, agregados, e contendo fibras descontinuas misturada aleatoriamente. Entre
as fibras mais utilizadas na construgdo civil podemos citar as fibras de ago e as fibras de
polipropileno (THOMAZ, 2017).

Atualmente, muitas de suas aplicacdes estdo associadas a obras de grande demanda
social. O mercado Brasileiro ¢ centralizado em aplicagdes de baixo consumo de fibras e
estrutura continuas, e tem como principal aplicagdo os pavimentos industriais
(FIGUEIREDO, 2011).

Na antiguidade, os materiais mais comuns de se utilizar em constru¢des eram pedra
natural (rocha), madeira e ferro. Um material para ser utilizado em estruturas deve apresentar
caracteristicas de resisténcia e durabilidade. A pedra, por exemplo, apresenta boa resisténcia a
compressdo e durabilidade elevada, no entanto oferecia baixa resisténcia a tragdo. J& o
concreto apresenta alta resisténcia a compressao, o que faz dele um excelente material para
ser utilizado em elementos estruturais, porém ¢ fragil a tragdo, assim como as pedras. Com o
intuito de suprir essa caréncia do concreto, o ago passou a ser utilizado em sua composi¢ao
(BASTOS, 2014).

O concreto reforgado com fibras ou barras de ago, sdo exemplos de materiais
compostos. Tais materiais levam esse nome, pois possuem algum tipo de refor¢o € uma matriz
fragil. (FIGUEIREDO, 2011).

Em algumas aplicagdes, o CRF pode ser utilizado como alternativa ao uso do concreto
armado para estruturas continuas e pré-moldadas, as quais sdo ligadas a obras de
infraestrutura com grande demanda social como saneamento basico e transporte
(FIGUEIREDO, 2011).

Como materiais que se complementam trabalhando junto o ago e o concreto se
tornaram os materiais mais utilizados na construcao civil. Tal fato ¢ explicado pela alta
disponibilidade dos materiais constituintes do concreto (cimento, agregados e agua) e a
facilidade de aplicagdo do ago (BASTOS, 2014).

O mercado da construcdo civil ¢ amplo e sua demanda alta. Assim, a procura por
melhorias que visem facilitar o processo de construcao e o ganho de tempo e economia sao
alvos de varias pesquisas e buscas por aprimoramentos tecnoldgicos. O concreto refor¢ado

com fibras de ago ¢ uma delas, e tem como finalidade dificultar a propagacao das fissuras
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sofridas no concreto quando exposto a grandes tensdes, pois possui elevado modulo de
elasticidade o que permite uma redistribui¢ao de esfor¢os no material.

Diante desde contexto, este trabalho busca por forma de uma analise detalhada mostrar
o comportamento do CRF e suas respectivas vantagens, comparadas com o concreto

convencional.

1.1. Objetivo
1.1.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho é:
Avaliar o comportamento mecanico do concreto refor¢ado com fibras.
1.1.2 Objetivo Especifico
O objetivo especifico ¢é:
Verificar a influéncia da adigcdo de diferentes teores de fibras de ago na medida de
tenacidade.
Comparar os resultados com a metodologia apresentada e verificar com a ajuda da

ASTM C1609 se a medida de tenacidade se foi possivel obter resultados satisfatorios.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Materiais compostos

Segundo Cupertino (2009) o material composto ou compdsito € formado por duas ou
mais partes distintas. Por tal configuracdo, qualquer material constituido de dois ou mais
componentes com propriedades fisico-quimicas distintas e ndo misciveis podem ser tratadas
como um material compdsito.

Sao fabricados a partir de dois elementos: um material-base, chamado matriz, e um
reforco ou carga. O proposito da matriz € proteger o reforco do ambiente externo a fim de
evitar que o material disperso entre em contato com meios acidos ou corrosivos, deixa-lo em
seu lugar e redistribuir a tensdo (CUPERTINO, 2009).

As propriedades dos compositos dependem das caracteristicas do refor¢co como
quantidade, tamanho, forma e distribuicdo e as matrizes podem ser feitas de materiais
poliméricos, metalicos ou ceramicos. Os refor¢os podem ser particulados (particulas grandes
ou dispersas), fibrosos (fibras longas ou curtas) ou estruturais (laminados) (CUPERTINO,

2009).
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Utilizados na construcdo civil desde o Egito antigo, a utilizagdo dos compdsitos
cresceu em diversidade, podendo ser encontrados em varias aplicagdes como telhas, estruturas
de concreto, tuneis e pavimentos (FIGUEIREDO, 2000).

Com a evolugdo tecnolodgica, faz-se presente atualmente um exemplo da utilizacao de
compositos que esta tendo um alto crescimento que sao os concretos reforcados com fibras de
aco, onde a adicdo das fibras junto ao concreto tem por finalidade minimizar o

comportamento fragil caracteristico do concreto (FIGUEIREDO, 2000).

2.2 Concreto

O concreto consiste em uma mistura de cimento, agua, agregados miudos (areia) e
agregado graudo (pedra ou brita); podendo conter ou ndo aditivos quimicos que podem
melhorar e modificar suas propriedades basicas. Com uma propor¢ado igual dos materiais pode
— se atingir diversas caracteristicas desejadas, tanto estando fresco ou endurecido.

Sendo considerado um dos materiais estruturais mais utilizados no mundo, o concreto
entre suas principais vantagens, pode se citar o baixo custo e a capacidade de se adequar a
variadas condi¢des de producao; possibilitando infinitas variagdes de formas para as pegas
moldadas. Entretanto tal material apresenta algumas limitagdes, como baixa resisténcia a
tracdao (FIGUEIREDO, 2011).

Atualmente no mercado hd uma grande variedade de tipos de concreto. Por ser um
material versatil que € utilizado em varias fases da obra, como, por exemplo, na fundacdo e na
alvenaria, nas quais a demanda de utilizacdo deste material tende a aumentar constantemente.
Desse modo, a procura ¢ sempre por um resultado final que atenda todas as demandas
presentes em um projeto como qualidade, seguran¢a e um menor prego.

Dentre os variados tipos de concreto podemos citar alguns deles como o concreto
convencional (simples) e o concreto armado, segundo a NBR 6118: 2014 (itens 3.1.2,3.1.3 ¢
3.1.5), eles sdo definidos como sendo:

a) Elementos de concreto simples estrutural: elementos estruturais elaborados com
concreto que nao possui qualquer tipo de armadura ou que a possui em quantidade inferior ao
minimo exigido para o concreto armado;

b) Elementos de Concreto Armado: aqueles cujo comportamento estrutural depende da
aderéncia entre concreto ¢ armadura, € nos quais nao se aplicam alongamentos iniciais das

armaduras antes da materializagdo dessa aderéncia.
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2.3. Concreto refor¢ado com fibras e sua importancia

O Concreto Reforcado com Fibras (CRF) consiste no concreto simples com fibras
misturadas aleatoriamente durante seu processo de produgdo. Sendo um material composito,
feito com cimento e agregados, e com adicao de fibras que podem ser de variadas formas e
tamanhos, ele ¢ composto basicamente por duas fases: a matriz e as fibras.

Para a classificagdo basica do material, as propriedades relevantes sdo o modulo de
elasticidade e a resisténcia mecanica. Essas duas propriedades irdo definir a capacidade de
refor¢o que a fibra pode proporcionar ao concreto. Em especifico, as fibras que possuem
moédulo de elasticidade superior ao do concreto sdo conhecidas como fibras de alto mddulo
(FIGUEIREDO, 2011).

Segundo Arif (2014), do ponto de vista estrutural, o desempenho do CRF ¢ melhor
quando, nos resultados da distribui¢do da fissuracdo. Pode-se notar uma diminui¢ao da
abertura da fissura e do espacamento entre elas, existindo a possibilidade, assim, de observar
um aumento consideravel da resisténcia a flexdo. No estado limite wltimo, se nota o
melhoramento da ductibilidade, com o intuito de obter um melhor desempenho € uma maior
eficiéncia da matriz. O coeficiente de Poisson e o coeficiente de expansdo térmica devem ser
da mesma ordem de grandeza e as fibras devem conter as seguintes propriedades:

1) A resisténcia a tracao deve ser maior que a do concreto (de duas a quatro vezes);

2) A forca de aderéncia da matriz de concreto, de preferéncia deve ser igual ou maior
que a resisténcia a tragdo da matriz;

3) O reforco da fibra e seu modulo de elasticidade deve ser maior que o da matriz de
concreto, pelo menos trés ordens de grandeza.

Se as fibras forem consideradas suficientemente resistentes, elas ajudardo a manter
pequena a abertura das fissuras permitindo ao concreto resistir a tensdes de tracdo bem

elevadas com grande capacidade de deformagdo no estagio pos-fissuragdo (THOMAZ, 2017).

2.3.1 Matriz de concreto

As matrizes podem ser originadas por materiais metalicos, poliméricos ou ceramicos.
Sendo o concreto um material compdsito cerdmico constituido por: pasta de cimento,
agregados graudos e miudos e os poros, ele pode ser manuseado facilmente podendo atender
as exigéncias de uma constru¢do, o que proporciona a sua matriz a modificagcdo de seu

comportamento com a adic¢ao de fibras.
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De acordo com Arif (2014) o tamanho da particula da matriz ¢ importante, pois afeta
diretamente a distribuicdo da quantidade de fibras em um compoésito. Sendo assim, ¢
necessario um maior cuidado na dosagem do CRF. A seguir encontram-se citadas as seguintes
fungdes que a matriz do concreto deve desempenhar em um compdsito:

1) Dar forma ao comp0sito;

i1) Proteger o refor¢o do ambiente;

i11) Transferir carga para o reforgo;

iv) Contribuir para melhorias das propriedades que dependem tanto da matriz quanto
do reforgo, como absorc¢ao da energia do concreto.

Por apresentar um comportamento de ruptura fragil e uma pequena capacidade
deformacao, o concreto tem uma resisténcia a tragao bem inferior a resisténcia a compressao

uma relacao que estd em torno de 7% a 11% (ARIF, 2014).

2.3.2 Fibras

As fibras sdo elementos descontinuos, cujo comprimento ¢ bem maior que a maior
dimensdo da sec¢do transversal. As destinadas ao reforco do concreto sdo genericamente
chamadas de macro-fibras. Geralmente as fibras de aco possuem extremidades na forma de
gancho para aumentar a sua ancoragem e possuem comprimento que varia entre 25 mm
(fibras curtas) a 60 mm (fibras longas), podendo ser fornecidas soltas ou coladas em pentes
(FIGUEIREDO, 2011).

As que podem ser utilizadas no concreto sdo classificadas de duas formas, a partir da
constituicdo dos materiais (naturais organicos, minerais ou feitos por humanos [ago, vidro,
etc]), bem como a partir de suas propriedades fisicas e quimicas (densidade, rugosidade
superficial, reatividade com matriz de cimento e resisténcia ao fogo). A escolha de qual fibra
devera ser utilizada ¢ feita conforme suas propriedades mecanicas, sua resisténcia a tracao e
ao seu modulo de elasticidade (ARIF, 2014).

Segundo Callister (2002), os compdsitos mais importantes sdo aqueles em que a fase
dispersa se encontra na fase de uma fibra. E para Strong (2008) a fibra na matriz atua como
reforgo ja que da resisténcia, rigidez e tenacidade para o compodsito, bem como possui

propriedades, como o coeficiente de expansdo térmica e condutividade.
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2.3.3 Interagdo fibra-matriz

Ao se adicionar fibras com moédulo de elasticidade e teor apropriados, o concreto
perde a caracteristica de fragil, uma vez que as fibras passam a agir como uma ponte de
transferéncia de tensdes pelas fissuras. A medida que as tensdes nas extremidades sdo
minimizadas, ha uma grande redu¢do da velocidade de propagagdo das fissuras no composito
dando inicio a um comportamento pseudo-ductil, fazendo com que, dessa maneira, o concreto
passa a ter certa capacidade resistente apds a fissuragdo. O seu uso € recomendado até mesmo
para concretos armados como forma de armadura complementar que reduz a fissuragao do
material (FIGUEIREDO, 2011).

Pode-se citar como a principal vantagem da adi¢ao de fibras ao concreto ¢ que apds a
fissuragdo da matriz elas trabalham como uma ponte de transferéncia de tensdes, com isso €
necessario forgas e energias adicionais para romper a fibra. Em outras palavras as fibras
atuam como prendedores ou fixadores nas fissuras (ARIF, 2014).

E por aderéncia que ocorre as transferéncias de tensdes entre fibras e matriz. No
estagio pré-fissuragdo a interface distribui o carregamento externo entre ambas. As fibras e a
matriz apresentam uma diferenga de rigidez. E comum aparecer tensdes de cisalhamento
elasticas ao longo da superficie de contato auxiliando na transferéncia de parte da forca

aplicada nas fibras. (ARIF, 2014)

2.4 Tenacidade

Como a analise esta fortemente embasada na interagdo fibra-matriz, sdo necessarios
ensaios que procurem quantificar este comportamento em que a maioria procura avaliar a
tenacidade do composito (FIGUEIREDO,2011). Segundo Callister (2002), tenacidade se
define como a energia absorvida por um material ductil até a sua ruptura, envolvendo a
energia gasta com deformacdes elasticas e plasticas.

Para o CRFA, a definicdo de tenacidade mais aceita ¢ a de energia absorvida pelo
composito quando carregado, abrangendo a energia absorvida antes e ap6s a fissuragcdo da
matriz, quando as fibras passam a atuar de maneira mais efetiva por ja apresentar uma ruptura.

Quando tal fibra passa a trabalhar, o CRFA ¢ considerado um material pseudo-ductil,
pois ndo possui mais a caracteristica do concreto simples “fragil”. Desta forma, tenacidade
pode ser definida como a area sob a curva carga por deslocamento, que representa o trabalho
dissipado no material e depende das dimensdes dos corpos de prova e sistema de aplicagdo

dos esforgos para sua avaliacdo. (FIGUEIREDO, 2011)
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Por ja ser considerado um material fragil, uma vez que o concreto se rompe com
pequenas deformacdes. O papel das fibras, em sua composicdo, ¢ melhorar seu
comportamento mecanico e a capacidade de absor¢ao de energia, ou seja, a tenacidade.

Hé uma série de ensaios internacionais disponiveis para a quantificacdo da medida de
tenacidade no CRF, sendo que a maioria deles utiliza corpos de prova prismaticos para avaliar
tal medida a partir do ensaio de flexao a tracao.

Para avaliacdo da medida de tenacidade do CRF ¢ necessario considerar os seguintes
fatores: tipo de maquina de ensaio utilizado, tamanho e geometria dos corpos de prova,
resisténcia das fibras e matriz, teor e espagamento das fibras (ARIF, 2014).

Segundo Dias (2018), os principais métodos utilizados para avaliar a medida de
tenacidade sdo os métodos: JSCE-SF4 (1984), ASTM C1609 (2012), EN 14651 (2007),
AENOR UNE 83515 (2010) (Barcelona teste) e Barcelona simplificado, método da abertura
por encunhamento, bem como o método com duplo corte em cunha (DEWS).

Para a composi¢ao metodologica deste texto, usaremos como base para a avaliagdo da

medida de tenacidade o método prescrito pela norma americana ASTM C1609: 2012.

2.4.1. Método ASTM C1609: 2012

A ASTM C1609: 2012 define a tenacidade do CRF como a quantidade de energia
absorvida pelo composito quando este ¢ submetido a tracao na flexdo, podendo observar a
absor¢do de energia antes e apos a ruptura da matriz, além de caracterizar também a éarea
abaixo da curva carga x deflexdo. Ap0s a fissuragdo da matriz em determinadas deflexdes, se
calcula a resisténcia residual (ARIF, 2014).

O ensaio desse método ¢ realizado da seguinte maneira: amostras na forma prismatica
com dimensdes de 100 mm % 100 mm x 350 mm e vao livre de 300 mm ou com dimensdes de
150 mm % 150 mm x 500 mm e vao livre de 400 mm, deve se levar em conta que a largura e a
altura das amostras devem ser trés vezes maiores que o comprimento da fibra, como, por
exemplo, para amostras com largura e altura de 150 mm, o comprimento da fibra a ser
utilizada deve ser inferior a 50 mm (DIAS, 2018).

Devem ser estabelecidas duas velocidades de carregamento diferentes durante o
ensaio, € a taxa de incremento da deflexdo deve ser limitada a 0,05 mm/min, estabelecido pela

norma (DIAS,2018). A Figura 1 mostra como e feito o ensaio de tenacidade a flexdo.
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Figura 1: Esquema do ensaio de tenacidade a flexao prescrito pela ASTM C1609
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Fonte: Arif, 2014

3. METODOLOGIA

No presente trabalho sera avaliada a medida de tenacidade do concreto refor¢ado com
fibras de aco com por meio da norma ASTM C1609: 2012. Para a realizagdo deste
procedimento serdo utilizadas duas matrizes de concreto (resisténcias médias a compressao de
20 MPa e 40 MPa) simples (sem fibras) e reforcado com fibras de ago em trés dosagens
diferentes (30kg/m?), (40kg/m?) e (50kg/m?). Para cada trago serdo analisados trés corpos de
prova.

Para a realizacdo deste ensaio foram utilizados os seguintes materiais: cimento
Portland CPIV 32 RS, com massa especifica determinada segundo as recomendacdes da
ABNT NBR 16605: 2017, de 2,90 g/cm?®. J4& os tipos de agregados utilizados e seus

respectivos resultados estao dispostos na Tabela 1.
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Tipos de ensaio

Massa Massa
Classificagdo dos Massa unitéria no unitariano | Dimensdo Madulo
agregados especifica estado maxima
estado solto de finura
(g/em?) (g/em?) compactado (mm)
s (g/em’)
Agregado miudo 2.60 1.39 X 1.20 1,43
(areia fina) ’ ’ i ’
(areia média) ’ ’ i ’
Agregado gratdo
(D = 12.5 mm) 2,66 1,53 1,65 12,5 2,40
Agregado graiido 2,78 1,49 1,64 19.0 3.04

(Dypax = 19 mm)

Fonte: Adaptado de PEREIRA , VICTOR (2017).

As fibras utilizadas sdo formadas de fios de aco trefilados com ancoragem nas

extremidades e se¢do transversal circular com diametro e comprimento médio de 0,90 mm e

60 mm. A fim de melhorar a trabalhabilidade do material e ndo afetar o tempo de pega na

moldagem dos corpos de prova foi utilizado o aditivo hiperplastificante.

Para a dosagem do concreto foram feitos tragos com o consumo de fibras de 30 kg/m?,

40 kg/m?* e 50 kg/m?, utilizando como base a Tabela 2 feita dos estudos de Vitor (2017) e

Pereira (2017), para comparacao de resultados.

Tabela 2 — Composicdo dos tracos utilizados

Materiais S20 S40
Cimento CP IV 40 RS (kg/m?) 315,99 459,27
Agregado mitdo — médulo de finura 1,24 (kg/m?) 290,71 257,19
Agregado miudo — modulo de finura 1,63 (kg/m?) 543,5 477,64
Agregado gratido — dimensao maxima 12,5 mm 265,43 275,56
Agregado graido — dimensdo maxima 19 mm 796,28 826,69
Agua 208,55 183,71
Aditivo hiperplastificante 0,86 2,34
Trago 1:2,64:3,36:0,66 1:1,6:2,4:0,4

Fonte: Adaptado de PEREIRA , VICTOR (2017).

Foi feita a moldagem dos corpos de prova em formas metalicas de seccdo transversal

150 mm X 150 mm e comprimento de 500 mm. Na moldagem dos corpos de prova



19

prismaticos, de acordo com a norma EN14651 o tamanho do incremento 1 deve ser o dobro
do incremento 2. Realizado em mesa vibratoria com tempo adotado de aproximadamente 10
segundos.

De acordo com a norma ASTM C1609: 2012 os corpos de prova prismaticos devem
aguardar um periodo de 48 horas para serem desenformados. Depois dos sessenta dias
completos de cura submersa, dando ao todo um total de trés corpos de prova de cada trago,
com o sentido da moldagem girados 90° em torno do seu eixo longitudinal, para que a
aplica¢do da carga pudesse ser realizada no plano perpendicular ao sentido da moldagem.

Podendo haver irregularidades, o vao de ensaio foi adotado em 450 mm, centralizado
com duas placas de madeira. Com o intuito de melhorar o ensaio, Yoke foi colocado também
placas de borracha com cola. Utilizou-se o dispositivo de Yoke de ago inoxidavel com
espessura € comprimento de 8 mm e 500 mm. A Seguir a Figura 2 mostra o equipamento

utilizado para a realizagdo do ensaio:

Figura 2: Equipamento e configuracdo do ensaio da ASTM, realizado na FECIV-UFU

Equipamento para
aplicacdo de carga

Célula de carga

Cutelos
superiores
Haste metalica em
contato com  0$

LVDTs

LVDT 1

Toke

Cutelos
inferiores

Fonte: DIAS, 2018

Devidamente montados e posicionados os corpos de prova e feita a realizagao do
ensaio, deve-se destacar que a velocidade de carregamento foi empregada em duas partes,

velocidade inicial até L/900 = 0,5 mm de deflexdo, resultado de 0,05 mm/min, velocidade
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secundaria de L/900 a L/150 (0,5 mm a 0,33 mm) resultado de 0,10 mm/min, de acordo com a

norma ASTM C1609: 2012.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tenacidade foi determinada por um teste a flexdo da ASTM C1609: 2012. A seguir
serdo apresentados e analisados os valores obtidos. A andlise dos graficos serd feita somente
com os que tiveram a adi¢ao de fibras, dado que os que nao a levaram em sua composi¢ao nao
apresentaram resultados considerados satisfatorios para ser realizado a analise destes.

Foi utilizado o programa grapher 11 para obter a curva de carga versus a deflexdo. Tal
procedimento possibilitou a obtengdo da tenacidade ao calcular a area sob as curvas. As
tabelas mostram os respectivos valores da tenacidade média, o desvio padrao (Sd), bem como
o coeficiente de variagdo (CV).

A analise de dados foi realizada partir da repetitividade ja que ela fornece respostas

préximas com as mesmas condic¢des e por repetidas vezes.

4.1. Apresentagdo dos resultados para o concreto de 20 MPa

Nas Figuras 3,4 e 5 sdo apresentadas a curvas de forca x deflexdo, como também sao
apresentados os valores da tenacidade, a flexdo de acordo com a norma ASTM C1609, até o
limite de deflexdo de 3 mm para os tracos de 30 kg/m?, 40kg/m* e 50 kg/m* de fibras. A
legenda das figuras e disposta da seguinte forma C20 — 30.1 ( concreto de 20MPa com 30
kg/m?, corpo de prova 1).



Figura 3: Curvas carga versus deflexao obtidas pelo ensaio de tenacidade a flexao.
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Figura 4: Curvas carga versus deflexao obtidas pelo ensaio de tenacidade a flexao
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Figura 5: Curvas carga versus deflexao obtidas pelo ensaio de tenacidade a flexao.
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Fonte: Autora, 2018

A média e a variancia dos valores de tenacidade 4 flexdo sao apresentados nas tabelas

34¢e5.
Tabela 3 — Valores de Tenacidade obtidos pelo ensaio 4 flexdo ASTM C1609
Tenacidade a flexdo segundo a ASTM C1609
Dosagem : -
Area Tmédia (N.m) Sd (N.m) CV (%)
C20-30.1 69,27
C20-30.2 69,80 62,89 8,85 14%
C20-30.3 49,61
Fonte: Autora (2018).
Tabela 4 — Valores de Tenacidade obtidos pelo ensaio 4 flexdo ASTM C1609
Tenacidade a flexao segundo a ASTM C1609
Dosagem ; -
Area Tmédia (N.m) Sd (N.m) CV (%)
C20-40.1 64,15
C20-40.2 87,62 71,99 10,41 14%
C20-40.3 64,20

Fonte: Autora (2018).



Tabela 5 — Valores de Tenacidade obtidos pelo ensaio 4 flexdo ASTM C1609

4.2 Apresentacdo dos resultados para o concreto de 40 MPa

Tenacidade a flexdo segundo a ASTM C1609
Dosagem : .
Area Tmeédia (N.m) Sd (N.m) CV (%)
C20-501 95,41
C20-502 114,70 99,46 10,16 10%
C20-503 88,26
Fonte: Autora (2018).
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Nas figuras 6,7 e 8 s@o apresentadas as curvas de carga por deflex@o sdo apresentados

os valores da tenacidade a flexdo de acordo com a norma ASTM C1609, ate o limite de

deflexdo de 3 mm para os tragos de 30 kg/m?, 40kg/m® e 50 kg/m?. A legenda das figuras e

disposta da seguinte forma C40 — 30.1 ( concreto de 40MPa com 30 kg/m?, corpo de prova 1).

Figura 6: Curvas carga versus deflexao obtidas pelo ensaio de tenacidade a flexao
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Fonte: Autora, 2018
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Figura 7: Curvas carga versus deflexdo obtidas pelo ensaio de tenacidade a flexdo.
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Figura 8: Curvas carga versus deflexao obtidas pelo ensaio de tenacidade a flexao.
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Fonte: Autora, 2018

A média e a variancia dos valores de tenacidade 4 flexdo s@o apresentados nas tabelas
6,7 ¢8.
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Tabela 6 — Valores de Tenacidade obtidos pelo ensaio 4 flexdo ASTM C1609

Tenacidade a flexdo segundo a ASTM C1609
Dosagem ;
Area Tmédia (N.m) Sd (N.m) CV (%)
C40-301 78,47
C40-302 72,14 71,95 4,46 6%
C40-303 65,25

Fonte: Autora (2018).

Tabela 7 — Valores de Tenacidade obtidos pelo ensaio 4 flexdo ASTM C1609

Tenacidade a flexao segundo a ASTM C1609
Dosagem ;
Area Tmedia (N.m) Sd (N.m) CV (%)
C40-401 66,03
C40-402 63,10 68,36 5,06 7%
C40-403 75,97

Fonte: Autora (2018).

Tabela 8 — Valores de Tenacidade obtidos pelo ensaio 4 flexdo ASTM C1609

Tenacidade a flexao segundo a ASTM C1609
Dosagem .
Area Tmedia (N.m) Sd (N.m) CV (%)
C40-501 116,03
C40-502 136,08 118,30 11,85 10%
C40-503 102,80

Fonte: Autora (2018).
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O intuito de se adicionar as fibras ao concreto € que elas possam redistribuir as tensodes
a partir do momento em que o concreto sofre uma ruptura a impedindo que ela fique maior, o
que e possivel se notar nas Figuras apresentadas onde a partir do momento em que o concreto
sofre sua primeira fissuracao as fibras passam a atuar como uma espécie de ligante impedindo
que estas fiquem maiores proporcionando um ganho de resisténcia e tenacidade maiores.

E possivel notar claramente esta aplicagdo quando o concreto sofre a primeira fissura
se tem um pico mais elevado nos graficos. Como dito na metodologia anteriormente as fibras
passam a atuar como grampos ou fixadores impedindo que esta aumente, no grafico e possivel
notar que a partir do momento que as fibras passam a atuar o concreto passa a ficar estavel

por um periodo maior de tempo ate sofrer sua ruptura por completo.
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Nas Tabelas as medias se mantém estaveis conforme a variagdo do concreto somente
nas de C40, em que houve uma baixa em 2 corpos de prova testados. O coeficiente de
variagdo se nota que ficou entre 14% e 6%.

Diante das curvas e da analise separada de cada Figuras e Tabelas, e comparados com
a metodologia da norma, pode-se dizer que houve coeréncia com os resultados obtidos pelo
ensaio de desempenho a flexdo ASTM C1609, ja que apresentou indices de repetitividade,
com coeficiente de variagdo (CV) dentro do limite de 16% estabelecidos pela norma ASTM

C1609: 2012.

4.3. Analise fatorial: Ensaio a flexao ASTM C1609
Com os valores obtidos do ensaio a flexdo se representa graficamente a interferéncia

do teor de fibras e da resisténcia a compressdao na tenacidade. A Figura 9 apresenta essa

variancia;

Figura 9 — Variacdo da Tenacidade ao se adicionar as fibras
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Fonte: Autora (2018)

O teor de fibras para essa analise e disposto da seguinte maneira as porcentagens de
0,37%, 0,50% e 0,64% se referem a quantidade de fibras que foi adicionado ao traco de
concreto equivalente a sua propor¢ao ou seja 37 quilos de fibras para Im?* de concreto. Tanto
para o traco C20 e C40 o critério de analise no aumento do teor de fibras ¢ o mesmo ao

adiciona-las: 30 kg/m? (0,37%), 40kg/m3(0,50%) e 50 kg/m? (0,64%).
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Ao aumentar o teor de fibras € possivel notar um aumento percentual na tenacidade,
analisando a Figura 9, percebe-se a queda no valor da tenacidade no concreto C20, onde a
mesma deveria aumentar com o acréscimo de fibras e um ganho no concreto C40, porém ao
analisar o desvio médio e possivel notar que as tenacidades se encontram em um mesmo
intervalo de valores.

Em uma andlise verifica-se que ha um acréscimo mais significativo quando se varia o
acréscimo de fibras de 0,37% para 0,64% do que quando a classe de resisténcia ¢ alterada. O

maior valor de tenacidade foi para a dosagem do corpo de prova C40-50 (50kg/m?).
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados e comparados com a metodologia conclui-se
que:

- ao se adicionar as fibras de ago no concreto ¢ possivel notar o ganho de tenacidade,
tracdo e modulo de elasticidade, uma vez que adicionando as fibras junto ao concreto tem a
diminui¢do da propagagdo de fissuras ja que as fibras agem como ponte de tensdes e
aumentam a ductilidade do composito reduzindo a velocidade de abertura.

- a influéncia das fibras na tenacidade se da com o aumento favoravel delas visto que
uma quantidade maior de fibras aumentara a capacidade portante do composito.

- com a analise dos graficos foi possivel notar que o maior ganho de tenacidade foi na
classe de resisténcia C40 com teor de fibras de 0,64%, dentro do limite estipulado pela norma
ASTM C16009.

Dessa maneira, pode-se considerar o concreto refor¢ado com fibras de ago um bom
material para ser utilizado uma vez que comparados a metodologia com os resultados obtidos

em graficos obtém-se ganhos.
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