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Resumo: A aderéncia € uma caracteristica fundamental das estruturas de concreto armado, pois
permite a compatibilizacdo de esforgOes entre barras de ago e concreto. Quanto melhor a
aderéncia entre esses materiais, menores serao as aberturas das fissuras e mais protegida estara
a armadura. Assim, esta pesquisa busca avaliar a influéncia das fibras de a¢o na aderéncia entre
aco-concreto por meio do ensaio de arrancamento. Foram ensaiados 57 corpos de prova, sendo
15 para compressao axial, 15 para modulo de elasticidade dindmico e tracdo por compresséo
diametral e 27 para arrancamento de barras (Pull out Test). As variaveis analisadas foram o
diametro da barra (10 mm, 12,5 mm e 16 mm) e o volume de fibras incorporado ao concreto
(0,5% e 1%). No que diz respeito a mudanca dos diametros das barras, verificou-se pouca
influéncia no aumento da aderéncia, sendo que as barras com menor didmetro apresentaram
maiores tensdes de aderéncia, devido a maior densidade das nervuras por comprimento linear.
Quanto ao volume de fibras de ago, verificou-se que as fibras exercem pequena influéncia na
tensdo de aderéncia, sendo que para adi¢cdo de 0,5% houve um pequeno aumento e para 1%
houve reducgéo na tensdo de aderéncia entre a barra e o concreto. Todavia, quando a ruptura da
aderéncia acontece pelo fendilhamento, a influéncia das fibras tem maior significancia no
aumento da tenséo de aderéncia.

Palavras-chaves: Aderéncia, Fibras de aco, Pull out Test, Barras de ago, Concreto
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Abstract:. Adherence is a key element of reinforced concrete structures as it enables
compatibility between steel bars and concrete. The better the adhesion between these materials,
the smaller the crack openings and the more protected the reinforcement will be. Thus, this
research seeks to evaluate the influence of steel fibers on the adhesion between steel-concrete
through the organization test. Fifty-seven specimens were tested, 15 for axial compression, 15
for dynamic modulus of elasticity and diametral compression pressure and 27 for pullout test.
The variables analyzed were the bar diameter (10 mm, 12.5 mm and 16 mm) and the volume of
fibers incorporated in the concrete (0.5% and 1%). Regarding the change in the diameter of
the bars, there was little influence on the increase of adhesion, and the bars with smaller
diameter presented the highest adhesion stresses, due to the higher density of ribs by linear
length. As for the volume of steel fibers, it was verified how the fibers exert a small influence of
the bonding stress, and for the addition of 0.5% there was a small increase and for 1% there
was a reduction of the bonding tension between the bar and the concrete. However, when an
adhesion rupture occurs by cracking, an influence of the fibers has greater significance in
increasing the adhesion stress.
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1 INTRODUCAO

No decorrer da historia, 0 homem tem estudado vérias concepgdes estruturais, sempre
segundo a cultura, os padrbes arquitetbnicos atuais, 0s aspectos financeiros, as restricoes
técnicas presentes. Distintos sdo 0s materiais e inUmeras sdo as associagdes entre eles, sendo a
combinacéo entre 0 ago e o concreto com a finalidade de produzir pecas estruturais resistentes
aos diversos tipos de esforcos, demonstrou ser o resultado mais viavel, tanto pelo aspecto
técnico e econdémico bem como pela disponibilidade dos materiais (SILVA, 2006).

Segundo Almeida Filho (2006), o que define o concreto armado é a existéncia da ligagdo
entre 0 aco e o concreto, definida como aderéncia. Ha duas formas principais de ruptura da
aderéncia: o fendilhamento do concreto e o arrancamento da barra. A ruptura por fendilhamento
acontece quando o concreto que contorna a barra de aco sofre a abertura de pequenas fendas
devido as tensbes radiais de tracdo. J& a ruptura por arrancamento da barra de aco, sucede
quando a resisténcia por aderéncia € menor que a tensdo de cisalhamento (GARCIA-
TAENGUA; MARTI-VARGAS; SERNA, 2016).

Almeida Filho (2006) citou que em ensaios de arrancamento, além das duas formas de
ruptura da aderéncia citadas, é possivel que 0 ago escoe antes que o limite de aderéncia seja
atingido, decorrente da aderéncia entre os materiais exceder o limite de escoamento do aco.

O concreto reforcado com fibras de ago € um material vastamente utilizado na
construcdo civil. Quando adicionadas a matriz cimenticia, as fibras de aco reforcam o concreto
aumentando a sua resisténcia a fissuragido (BENTUR; MINDESS, 1990). E possivel afirmar
que sua funcdo é agir como uma ponte que conduz as tensdes pelas fissuras, aumentando a
ductilidade do concreto. As fibras expandem a capacidade de absorcao de tensdes dos elementos
estruturais de concreto, aperfeicoando nitidamente a resisténcia a flexao, ao impacto e a tracdo
(MOHAMMADI; SINGH; KAUSHIK, 2008).

Como o Concreto Autoadensavel (CAA) é um material altamente fluido, sua coesdo
permite que seja possivel a concretagem sem que haja segregacdo dos agregados, com
capacidade de preencher todos os vazios nas formas e envolver todas as barras de aco
(SHINDOH; MATSUOKA, 2003). A adicéo de fibras de aco no concreto autoadensavel sucede
num material de alta performance, designado por Concreto Autoadensavel Reforgado com
Fibras de Aco (CAARFA) (BARROS et al., 2006). Este concreto dispensa qualquer tipo de
vibragcdo pois possui as caracteristicas de autoadensabilidade do CAA e as propriedades
mecanicas dos concretos reforcados com fibra de aco (SHAH; FERRARA, 2008).

A adicdo de fibras em concretos estabelece um sistema de reforco que assegura elevada
ductilidade a matriz cimenticia, sendo essa ductilidade uma das principais caracteristicas de um
concreto reforgado com fibras de aco (BARROS et al., 2006).

Outro fator relevante da adicdo das fibras no concreto é a sua influéncia na aderéncia
aco-concreto. Segundo Cairns e Plizzari (2004), as fibras proporcionam melhoria na aderéncia
entre o concreto e 0 ago mesmo se adicionadas em pequena quantidade. Quando comparado ao
concreto armado, a adi¢do de fibras aumenta a aderéncia das barras ancoradas em concreto
reforcado com fibras de aco, pois preserva a ligacao entre a armadura e 0 concreto, por conta
do controle da abertura de fissuras (VLIET, 2001).

Geralmente, a tensdo de aderéncia € definida pelo ensaio de arrancamento direto (Pull-
out test), que € um ensaio pratico de facil execucdo, normalizado pela RILEM/CEB/FIP RC6
(CEB, 1973) e recomendado pela ASTM C234 (1991). O ensaio consiste no arrancamento de
uma barra envolvida em concreto com um comprimento de ancoragem estipulado, no qual mede
0 deslocamento da barra de aco em relagdo ao concreto (BARBOZA, 2018).

Assim sendo, ha diversas pesquisas que abordam a influéncia da adicéo de fibras de a¢o
na aderéncia do aco-concreto. Em comum, elas concluem que a adicdo de fibras de aco aumenta
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a aderéncia entre o concreto e a armadura. Entretanto, observam que as fibras contribuem de
modo mais significante em concretos com resisténcia mais elevada (65 MPa) e barras de maior
diametro (20 mm) (DANCYGIER; KATZ; WEXLER, 2010).

Neste contexto, o trabalho objetiva analisar a adi¢éo de fibras de aco no concreto, a fim
de verificar sua influéncia na resisténcia da aderéncia entre barras de ago e o concreto.

2 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo descritos os materiais utilizados na pesquisa, bem como a dosagem
dos concretos e a investigagdo experimental para obtencdo dos resultados do estudo da
aderéncia ago-concreto.

2.1 Materiais utilizados na mistura

Os ensaios experimentais da pesquisa foram realizados empregando-se concreto de
resisténcia minima de 50 MPa, extremamente convencional em estruturas de concreto armado.
Para a fabricacdo deste concreto, foram utilizados materiais facilmente encontrados na regido
de Engenheiro Coelho — SP, local do desenvolvimento da pesquisa.

O agregado graudo utilizado é de origem basaltica fracionada e britada com dimensao
maxima caracteristica de 9,5 mm e mddulo de finura de 2,66, de acordo com a ABNT NBR
NM 248:2003. Por meio dos ensaios de caracterizacdo, foi determinado a massa especifica seca
do agregado igual a 2,06 g/cm3 e absorcao de agua igual a 2,04% de acordo com a ABNT NBR
NM 53:2009, massa unitaria igual a 1,56 g/cm? e o indice de vazios de 48,56% de acordo com
a ABNT NBR NM 45:2006. O agregado middo utilizado é uma areia fina de origem quartzosa
com modulo de finura de 1,55 e dimensdo maxima caracteristica de 0,6 mm, segundo a ABNT
NBR NM 248:2003. Por meio dos ensaios de caracterizacdo realizados no NUTEA, foi
determinada a massa especifica seca do agregado igual a 2,645 g/cm?3 de acordo com a ABNT
NBR NM 52:2009, massa unitéria igual a 1,465 g/cm?3 e o indice de vazios de 44,12% de acordo
com a ABNT NBR NM 45:2006.

Foram utilizadas duas adi¢des minerais, o filer de calcario e a silica ativa. O filer é
proveniente do calcario, mais conhecido como pé de calcario. As caracteristicas da adicao
apontam um material de cor branca e didametro médio de 45 um. Em relagdo a sua caracteristica
quimica, sdo apresentados os seguintes dados: 55,17% de CaO, 0,13% de MgO, 0,07% de
Fe203, 0,30% de Al203 e 0,77% de SiO2. A segunda adicdo, a silica ativa, possui uma massa
especifica de 2,22 g/cm3, teor de SiO2>90% e superficie especifica (BET) de aproximadamente
19000 m#/kg.

O aditivo superplastificante empregado na pesquisa foi o ADVATM CAST 525,
desenvolvido para alta trabalhabilidade, evitando segregacdo do concreto, em especial o CAA.
Apresenta coloracéo laranja, densidade média de 1,056 g/cm3, segundo a fabricante (GRACE,
2017).

Foram utilizadas fibras de agco Wirand ® (Tabela 1) produzidas pela empresa Maccaferri
—Jundiai, a utilizacdo desta fibra foi devido a disponibilidade na regido e um alto fator de forma.

Segundo Metha e Monteiro (2014) tanto 0 aumento de comprimento, quanto o aumento
de volume de fibras elevam moderadamente a resisténcia do concreto, assim aumentando
também significativamente a sua tenacidade. Ou seja, quanto maior o fator de forma das fibras,
que é determinado pela relacéo entre o comprimento das fibras e seu diametro (L/d), maior é a
sua capacidade de absorcdo de energia e a ductilidade do concreto.

A quantidade de fibra utilizada foi 39,25 kg/m3 e 78,5 kg/m3 de concreto, que
corresponde a 0,5% e 1,0% de fibra (com massa especifica de 7850 kg/m3), valores
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convencionalmente utilizados.

Tabela 1 — Propriedades da fibra de ago

Propriedades das Fibras Wirand ® (FF3)
Comprimento (L) 50 mm
Diametro (d) 0,75 mm
Fator forma (L/d) 67
Resisténcia a tracao do ago >1100 MPa
Numero de fibras por quilo 5,767
Campos de aplicagéo indicados Pavimentos e pre-fabricados

Fonte: Catalogo Maccaferri, 2008.

2.2 Dosagem do concreto autoadenséavel

A dosagem do concreto autoadensével foi baseada nos limites apresentados pela ABNT
NBR 12655:2015, tais limites indicam o consumo minimo de cimento em 280 kg/m3, relacéo
agua/cimento (A/C) menor que 0,6 e resisténcia a compressao aos 28 dias de, no minimo, 30
MPa para atender a Classe de Agressividade Ambiental Il.

Para o concreto utilizado neste trabalho, foi adotado relagdo agua/cimento de 0,4 e
porcentagem do volume de pasta igual a 40%. Apresentados na Tabela 2, estdo 0s consumos de
todos os materiais utilizados na mistura do concreto, separando-os pelo teor de fibra empregado.

Tabela 2 — Composicédo do concreto de referéncia (CAAR) e do concreto com adicéo de fibras
de aco (CAARFA)

MATERIAIS CAAR CAARFAQ5 CAARFA1l
(0,5%) (1%0)
Cimento (kg/m3) 434,00 434,00 434,00
Agregado miudo (kg/m3) 681,27 681,27 681,27
Agregado graudo (kg/m3) 1021,90 1021,90 1021,90
Silica Ativa (kg/m?3) 43,40 43,40 43,40
Filer Calcério (kg/m?3) 173,60 173,60 173,60
Superplastificante (kg/m?) 19,53 19,53 19,53
Agua (kg/md) 173,60 173,60 173,60
Fibra de aco (kg/m?) - 39,25 78,50

Fonte: Autores, 2019.
2.3 Mistura do concreto

A mistura foi realizada em uma betoneira no modelo por gravidade com capacidade de
400 litros. A concretagem dos corpos de prova consistiu em trés etapas: na primeira foi
misturado o concreto autoadensavel de referéncia (CAAR) sem adicdo de fibras, na segunda foi
misturado o concreto autoadensavel (CAARFAO05) com 0,5% de adicao de fibras e por Gltimo
o concreto autoadensavel (CAARFAL) com 1% de adicédo de fibras de aco. Todos os materiais
foram misturados de acordo com os procedimentos apresentados por Gomes (2002) e Almeida
Filho (2006), na seguinte sequéncia:

* Agregado graudo com 80% da agua de amassamento (agua para saturacdo do agregado
e agua para pasta) e mistura-se por 30 segundos;

 Cimento, silica ativa, p6 de calcario com plastificante e o restante (20%) da agua e
mistura-se por 120 segundos;
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 Agregado miudo e mistura-se por 120 segundos.
Por fim, as fibras foram adicionadas na betoneira em pequenas quantidades.

2.4 Propriedades do concreto fresco

ApOs as misturas, os trés concretos frescos foram caracterizados pelos ensaio de
espalhamento pelo método do cone de Abrams (slump flow test), de acordo com a norma NBR
NM 15823-2:2017, anel J pela NBR NM 15823-3:2017, caixa L (L-box test) pela NBR NM
15823-4:2017 e funil V pela NBR NM 15823-5:2017. O langamento do concreto nos corpos de
prova foi realizado manualmente, sem a necessidade de qualquer tipo de adensamento. Apds
essa etapa, 0s corpos de prova foram desmoldados e submetidos a cura submersa.

2.5 Propriedades do concreto endurecido

Para determinacdo da resisténcia a compressao axial, a tracdo por compressdo diametral
modulo de elasticidade dinamico e tensdo de aderéncia, foram moldados corpos de prova
cilindricos. Na Tabela 3 sdo representados 0s ensaios para obtencao destes resultados, idade do
rompimento do corpo de prova e 0 numero de amostras.

Tabela 3 — Ensaios de caracterizacdo do aco, concreto e nimeros de amostras

Ensaios Idades (dias) | Numero de Amostras
Compressao axial 28 15
Tragdo por compressao
diametral / modulo de 28 15
elasticidade dindmico
Pull out test 28 27

Fonte: Autores, 2019.

O ensaio de compressdo axial em corpos de prova cilindricos, com dimensdo de 100 x
200 mm, foi realizado de acordo com a ABNT NBR 5739:2018, com velocidade de
carregamento constante e igual a 0,5 MPa/s. O ensaio de tragdo por compressao diametral em
corpos de prova cilindricos, com dimensédo de 100 x 200 mm, foi realizado em conformidade
com a ABNT NBR 7222:2011, com velocidade de carregamento constante de 0,05 MPa/s. O
ensaio de modulo de elasticidade dindmico foi realizado e processada pelo Software Sonelastic
(tecnologia PC Based), de acordo com a ASTM-C215:2008, que estima 0os modulos elasticos e
0 amortecimento a partir das frequéncias naturais de vibragéo (frequéncias de ressonancia).

2.6 Programa experimental da aderéncia do ago e concreto

O estudo da aderéncia consistiu na realizacdo de ensaios de arrancamento de barra
padronizados pelo RILEM-CEB-FIP (1973). A quantidade de amostras foi definida de tal
maneira: 3 amostras para cada tipo de barra e rompimento aos 28 dias. Na Tabela 4 estdo
indicados os didmetros das barras, dimens6es, comprimento de ancoragem e o volume de fibras
de aco adotado para cada corpo de prova.

Tabela 4 — Valores adotados para 0 ensaio de arrancamento
Ref. Corpo de Diametro Dimensoes Comprimento Volume de
Prova (@) (mm) (mm) de Ancoragem Fibras (%)
CP10.0.1
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CP10.0.2 10 150 mm x 100 mm 50 -5cm 0
CP10.0.3
CP10.0,5.1
CP10.0,5.2 10 150 mm x 100 mm 50-5cm 0,5
CP10.0,5.3
CP10.1.1

CP10.1.2 10 150 mm x 100 mm 50 -5cm 1
CP10.1.3
CP12,5.0.1
CP12,5.0.2 12,5 150 mm x 125 mm | 50 -6,25 cm 0
CP12,5.0.3
CP125.0,5.1
CP12,5.0,5.2 12,5 150 mm x 125mm | 50 -6,25 cm 0,5
CP12,5.0,5.3
CP1251.1
CP125.1.2 12,5 150 mm x 125 mm | 5®-6,25cm 1
CP12,5.1.3
CP16.0.1

CP16.0.2 16 150 mm x 160 mm 50 -8cm 0
CP16.0.3
CP16.0,5.1
CP16.0,5.2 16 150 mm x 160 mm 50 -8cm 0,5
CP16.0,5.3
CP16.1.1
CP16.1.2 16 150 mm x 160 mm 50 -8cm 1
CP16.1.3
Fonte: Autores, 2019.

Sendo que a combinacédo de corpo de prova (CP) com o primeiro nimero corresponde
ao didmetro da barra, o segundo nimero a porcentagem de fibra de aco e o terceiro nimero a
referéncia do corpo de prova.

2.6.1 Moldagem e cura dos corpos de prova

Na Figura 1 estd ilustrado a geometria das formas para o ensaio de arrancamento de
barra com didmetro de 10; 12,5 e 16 mm.

As formas para 0s corpos de prova possuem didametro de 150 mm e altura equivalente a
dez vezes o diametro da barra, medido para que o comprimento de ancoragem, correspondente
a cinco vezes o didametro da barra, fosse respeitado.

Como a posicédo e a inclinacdo das barras durante a concretagem influenciam na
resisténcia da aderéncia, a concretagem ocorreu na posi¢do vertical certificando que as barras
de aco se preservassem perpendiculares as formas. Ao todo, foram moldados 27 corpos de
provas para o ensaio de arrancamento. O concreto foi langado uma Unica vez sem que fosse
necessario o adensamento. Apos 24 horas os corpos de prova foram desmoldados e submetidos
a cura submersa até o dia do ensaio de aderéncia.
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Figura 1. Geometria dos corpos de prova para ensaio de arrancamento.
Fonte: Autores, 2019.

A Figura 2 ilustra o posicionamento das formas e das barras ap6s a concretagem.

e M.-;a.s-;él.:.w-;;

Figura 2. Disposi¢do dos corpos de prova apds a concretagem.
Fonte: Autores, 2019.
2.6.2 Ensaio de arrancamento (Pull-out Test)

No ensaio de arrancamento, o corpo de prova é posicionado sobre a placa metélica que
possui uma abertura no centro, permitindo a passagem da barra que ficara presa por um conjunto
de garras encaixadas na maquina de ensaio. Esta placa encontra-se apoiada em uma célula de
carga que obtém os valores do carregamento aplicado ao corpo de prova. Na Figura 3 esta
apresentado o modelo de ensaio.
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Figura 3. Disposicao dos corpos de prova durante o ensaio Pull-Out Test.
Fonte: Autores, 2019.

Os ensaios serdo separados com base no volume de fibras adicionadas no concreto e de
acordo com o diametro da barra de aco, sendo todas as amostras com rompimento aos 28 dias.

2.6.3 Determinacdo da resisténcia de aderéncia

Para determinar os parametros de resisténcia da aderéncia obtidos no ensaio de
arrancamento sera utilizada a Equacao 1, mesmo adotado pelo RILEM-CEB-FIP (1973). Sendo
P ¢ a forca aplicada, I; corresponde ao comprimento aderente e 0 @ o didmetro da barra de
aco.

[1]

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados todos os resultados obtidos no estudo experimental, no
qual foram feitos os ensaios para o estado fresco e endurecido. Os ensaios realizados no
concreto fresco seguiram conforme descritos na secdo 2.4, para caracterizacdo de suas
propriedades neste estado.

Para obtencéo das propriedades do concreto endurecido, como o0 modulo de elasticidade
dindmico e as resisténcias a tracdo por compressdo diametral e compresséo, foi seguido o que
se descreve na secao 2.5.

A seguir, as proximas se¢des apresentardo os resultados obtidos no concreto no estado
fresco e estado endurecido.

3.1 Propriedades do concreto no estado fresco

A mistura foi realizada de acordo com a secdo 2.3, ocorrendo na sequéncia para
promover a homogeneizacdo dos materiais. Ao ser finalizada a mistura, foram realizados os
ensaios de espalhamento (slump flow test), caixa L, funil V e anel J. Os resultados obtidos estdo
indicados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Resultados das caracterizagdes

Ensaio de espalhamento ABN'II'_ :\rlnét|5315823 CAAR CA&'&;}Z‘OS C'A‘('i‘;)'):Al
T500 (s) >2 6” 4759 4”56
slump flow test, df (mm) 660 <df <750 752,5 720,0 770,0
CAIXAL
T20 (s) - 254 * *
T40 (s) - 5715 * *
H2/H1 >80 0,96 * *
FUNIL V
T(s) | 9<t<25 | 810 | 913 | *
ANELJ
didmetro de - 750,0 *
espalhamento (mm)
df-dj 25<dj<50 - 30,0 *
* Equipamentos obstruidos e/ou ndo realizados

Fonte: Autores, 2019.

Os concretos ensaiados mostraram-se altamente fluidos. O concreto de referéncia
CAAR e o concreto com 0,5% de fibras (CAARFAOQ5) ndo apresentaram indicios de
segregacdo. O concreto com adicdo de 1% de fibras (CAARFAL) apresentou um nicho que
fibras acumuladas no meio do circulo de espalhamento, por conta da dimensdo e quantidade
das fibras, que ndo foram capazes de acompanhar o espalhamento do concreto.

Figura 4. Espalhamento do concreto.
Fonte: Autores, 20109.

No entanto, apesar da fluidez, os concretos com adicdo de fibras ndo apresentaram uma
boa habilidade passante. Por conta da dimenséo das fibras (comprimento de 50 mm), estas nao
foram capazes de passar pelo espacamento das barras da caixa L e anel J, causando acimulo de
fibras e agregado graudo entre os espacos. Na Figura 5 sdo apresentadas as imagens da
acumulacdo das fibras e do agregado graudo entre as barras de aco para caixa L e a acumulacao
no anel J, do concreto com adicéo de 0,5% de fibras de aco.



86
Revista Tecnoldgica - Universidade Estadual de Maringa - ISSN 1517-8048
DOI: 10.4025/revtecnol.v29i1.50081

‘ 1
3 e oy
SR "o
3 g -

Figura 5. Fibras acumuladas nos espagamentos das barras: (A) Caixa L; (B) Anel J.

Fonte: Autores, 2019.

Para o menor volume de fibras (0,5%) ficou evidente que a dimenséo destas néo é viavel
para concretos com armaduras espacadas em menos de 5 cm. Portanto, tais ensaios ndo foram
repetidos para 0 maior volume de fibras (1%).

3.2 Propriedades do concreto endurecido
Para a caracterizacdo dos concretos, foram realizados os ensaios de modulo de
elasticidade dindmico, resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao diametral.

3.2.1 Modulo de elasticidade dindmico

Os valores obtidos como resultados, apresentados na Tabela 6, mostram mddulo de
elasticidade entre 48,09 e 51,4 GPa aos 28 dias, também sdo apresentados a média, desvio
padrao e coeficiente de variacao.
Tabela 6 — Caracteristicas do modulo de elasticidade dindmico do concreto.

Vol. de fibras | CP | EC (GPa) | Média EC (GPa) DP Coef. de variacéo
@Rl 48,42
CP2 49,21
0 (%) CP3 49,16 49,16 0,18 0,37%
CP4 49,54
CP5 49,46
49,93
CP1 48,15
CR2
0,5 (%) CP3 49.79 50,09 1,31 2,61%
CP4
CP5 51,40
51,20
CP1 | 4884
CR2 48,49
1,0 (%) CP3 48,09 48,78 0,50 1,03%
CP4 49,32
CPS | 4917

Fonte: Autores, 2019.
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Observa-se que o aumento no valor de médulo de elasticidade dindmico do concreto
com adicao de fibras foi de 1,89% para adicdo de 0,5% e 0% para adicao de 1%. Isso pode ser
explicado pelo fato da adi¢do de 1% de fibras ter afetado a trabalhabilidade do concreto em seu
estado fresco, uma vez que as fibras nédo se dispersavam dentro do concreto, assim diminuindo
o valor de médulo de elasticidade do CAARFAL.

Apesar disso, tanto o concreto de referéncia quanto aqueles com reforco de fibras de aco
apresentam valores bastante semelhantes, o que mostra que a adi¢ao de fibras nédo foi capaz de
provocar uma variacdo significativa no modulo de elasticidade dindmico.

3.2.2 Compressdo Axial

Na Tabela 7, séo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao do
concreto aos 28 dias.

Tabela 7 — Caracteristicas estatisticas da resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias

Ensaio de Resisténcia a Compressao
Corpo de Prova CAAR CAARFAOQ05 CAARFA1l

CP1 76,44 83,43 82,54

CP2 77,09 90,01 79,06

CP3 74,11 84,62 80,08

CP4 71,96 82,06 78,63

CP5 74,01 88,59 75,81

Média (MPa) 74,72 85,74 79,22

Desvio Padrédo (MPa) 2,11 3,41 2,44

Coef. De Variacao 2,83% 3,98% 3,08%

Fonte: Autores, 2019.

A partir dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias (Tabela
7), é possivel observar um aumento de 14,75% na resisténcia a compressdo do concreto com
adicéo de 0,5% de fibras, em relagéo ao concreto de referéncia. Com adigéo de 1%, o aumento
na resisténcia do concreto em relagdo ao concreto de referéncia foi de 6,02%, cerca de 2,45
vezes menor do que a resisténcia obtida no concreto com 0,5% de fibras.

Essa reducdo pode ser justificada pelo fator de efetividade da fibra em relacdo ao
concreto, em que o consumo de 1% de fibra, em funcdo das propriedades geométricas da
mesma, apresentou-se cOmo um excesso, assim, ndo contribuindo com as propriedades da
mistura no estado fresco e endurecido. Possivelmente, utilizando o mesmo teor de fibra, porém
de menor comprimento viabilizaria a aplicacéo, evitando a segregacdo das fibras e a formagéo
de nichos, conforme apresentado pelo concreto com o teor de 1% de fibra (FOLINO et a., 2020).

A justificativa para os concretos com a incorporacdo de fibra apresentarem maior
resisténcia a compressao em relacdo ao de referéncia, da-se pelo aumento da resisténcia a
fissuracdo do concreto. O que vai de encontro com o0 que foi apresentado por Caetano,
Rodrigues e Pimienta (2019), que o concreto reforgado com fibras apresenta certa capacidade
resistente apds a sua fissuracdo descaracterizando o comportamento fragil tipico do material
quando solicitado. Assim, com a utilizagdo de fibras, sera assegurada menor fissuracdo do
concreto.



88
Revista Tecnoldgica - Universidade Estadual de Maringa - ISSN 1517-8048
DOI: 10.4025/revtecnol.v29i1.50081

3.2.3 Tragédo por compressdo diametral

Apresentados na Tabela 8, estdo os resultados de resisténcia a tragdo por compressao
diametral, ensaiados aos 28 dias. A resisténcia a tragdo por compressao diametral média para
as amostras sem fibras é de 5,09 MPa, com desvio padréo de 0,50 MPa e coeficiente de variacdo
de 9,77%. Esse valor corresponde a 6,81% da resisténcia média a compressao. Para as amostras
com adi¢do de 0,5% fibras de aco, a resisténcia média a tracdo por compressao diametral é de
7,8 MPa, com desvio padrdo de 1,67 MPa e coeficiente de variacdo de 21,39%. Esse valor
corresponde a 9,09% da resisténcia média & compress&o.

Para as amostras com adi¢cdo de 1% fibras de aco, a resisténcia média a tracdo por
compressdo diametral é de 9,4 MPa, com desvio padrdo de 0,47 MPa e coeficiente de variagdo
de 4,99%. Esse valor corresponde a 11,86% da resisténcia média a compressao.

Tabela 8 — Caracteristicas estatisticas da resisténcia a tracdo por compressdo diametral do
concreto

Ensaio de Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral
Corpo de prova CAAR CAARFAOQ05 CAARFA1l

CP1 4,49 8,48 8,73

CP2 5,84 5,64 9,42

CP3 5,37 6,78 10,05

CP4 511 10,01 9,45

CP5 4,65 8,07 9,33

Média (MPa) 5,09 7,80 9,40

Desvio Padrdo (MPa) 0,50 1,67 0,47
Coef. De Variagdo 9,77% 21,39% 4,99%

Fonte: Autores, 2019.

Observa-se, portanto, que a adi¢do de fibras a matriz cimenticia provocou um aumento
significativo na resisténcia a tracdo por compressao diametral, da ordem de 53,1% para 0,5%
de fibras e 74,04 para 1% de fibras. Este aumento pode ser explicado por conta da acdo das
fibras em conduzir as tensdes pelas fissuras, melhorando a ductilidade do concreto com fibras.

O resultado foi semelhante por Shimosaka (2017) que obteve aumento de 87,85% para
adicdo de 1,5% de fibras a matriz.

Constata-se que existe influéncia significativa do consumo de fibras de aco na
resisténcia a tracdo por compressdo diametral do concreto. Para 0 mesmo tipo de fibra, quanto
maior o consumo de fibras maior é a resisténcia a tracdo, sendo que o acréscimo de ft varia
linearmente com o aumento de fc, para todos os consumos de fibras. Resultados estes
semelhantes aos apresentados por Mendes, Mesquita Roehl e Sanches Filho (2016).

O grande ganho de resisténcia a tragdo por compressdo diametral se deu pelo fato da
fibra servir como ponte de transferéncia de tensées. Com isso tem-se uma grande reducdo da
velocidade de propagacdo das fissuras no material que passa a ter um comportamento
pseudoductil ou ndo fragil, apresentando certa capacidade resistente apés a fissuracao.

3.2.3 Ensaios de arrancamento

Os modelos de arrancamento foram divididos com base no didametro da barra de ago e 0
volume de fibras incorporado ao concreto. Ressalta-se que para 0s ensaios de arrancamento
(Pull-out test) foram realizados para idade de 28 dias.
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E importante ressaltar que devido ao tempo necessério para o arrancamento completo
da barra de aco e o limite do transdutor que mede o deslocamento, € impossivel o término do
ensaio. Desse modo, o valor maximo dessa forga registrada foi definido como a forca de ruptura
da aderéncia, e logo apos esse valor ser atingido, ocorria uma queda significativa nos valores
de forca registrados pela méaquina. Para se obter um nivel de qualidade, Melchers (1987) e
Almeida Filho (2006) estabeleceram critérios para avaliacdo de desvio padrao de concretos com
resisténcia & compressdo maiores que 27 MPa e o coeficiente de variagdo, respectivamente. Na
Tabela 9 sdo apresentados os limites estabelecidos.

Tabela 9 — Limites estabelecidos para critério de qualidade.

Parametro de Limites para o desvio padrao Limites para coeficiente de
qualidade (Melchers, 1987) variacao

A (Excelente) 2,70 10%
B (Médio) 4,00 15%
C (Pobre) 5,40 20%

Fonte: Adaptado de Almeida Filho (2006). Pag. 172.

Nas figuras 6, 7 e 8 sdo apresentados os diagramas forcga versus deslizamento das barras.
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Figura 6. Modelos de arrancamento para bitola de 10 mm aos 28 dias: a) sem fibras;
b) 0,5% de fibras e ¢) 1% de fibras.
Fonte: Autores, 2019.
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Figura 7. Modelos de arrancamento para bitola de 12,5 mm aos 28 dias: a) sem
fibras; b) 0,5% de fibras e c) 1% de fibras.
Fonte: Autores, 2019.
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Figura 8. Modelos de arrancamento para bitola de 16 mm aos 28 dias: a) sem fibras;
b) 0,5% de fibras e ¢) 1% de fibras.
Fonte: Autores, 2019.

Observa-se nas inclinacbes na curva forca versus deslizamento: o primeiro trecho
ascendente, onde quase ndo ha deslizamento, e um trecho descendente, no qual é percepitivel a
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queda de forca com o aumento do delizamento entre a barra de aco e o bloco de concreto.
Apresentados nas Tabelas 10, 11 e 12 estdo os resultados de tensdo de aderéncia.

Tabela 10 — Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento para didmetro de barra de 10 mm.

Y —— Tm Média DP Coef. de Modo de

(MPa) (MPa) variagao (%) ruptura
CP10-0-1 28,28 Escorregamento
CP10-0-2 30,16 29,49 1,05 3,57 Escorregamento
CP10-0-3 30,04 Escorregamento
CP10-0,5-1 31,40 Escorregamento
CP10-0,5-2 30,74 31,47 0,76 2,42 Escorregamento
CP10-0,5-3 32,26 Escorregamento
CP10-1-1 27,44 Escorregamento
CP10-1-2 27,19 27,20 0,24 0,86 Escorregamento
CP10-1-3 26,97 Escorregamento

Fonte: Autores, 2019.

E possivel observar que a variagdo da forca de tensio de aderéncia foi pequena entre os
concretos analisados. A adicdo de 0,5% de fibras aumentou o valor médio da tensdo de
aderéncia em 6,71% em relacdo ao concreto sem fibras. Como o concreto com incorporacgéo de
1% de fibras teve sua trabalhabilidade afetada devido a dimenséo das fibras, prejudicando suas
propriedades mecanicas, é possivel observar a reducdo de 7,77% da tensdo de aderéncia em
relacdo ao concreto de referéncia. Em relacdo ao nivel de qualidade, tanto o desvio padréo
quanto o coeficiente de variacdo estdo dentro dos limites para um concreto de qualidade
excelente estabelecidos por Melchers (1987) e Almeida Filho (2006). A Figura 9 apresenta o
corpo de prova que teve como modo de ruptura o escorregamento.

Figura 9. Modelo de arrancamento barra de 12,5 mm: a) Arrancamento da barra; b)
Dimensoes do trecho aderente e sem aderéncia; c) Presenca de pasta de no trecho aderente da
barra.

Fonte: Autores, 2019.
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Na preparacdo das barras de aco, foram utilizados pedacos de EVA com o propésito de
fixar o tubo de PVC no trecho sem aderéncia entre a barra e o concreto. Foi possivel observar
o0 arrancamento de barra, ja que todos os modelos apresentaram escorregamento da barra como
modo de ruptura. Constatou-se em todas as barras arrancadas que o trecho aderente apresentava
pasta de concreto em suas nervuras, indicando que os finos contribuiram para uma melhor
aderéncia entre a barra de aco e o concreto. Tal ruptura ocorre quando a resisténcia a
compressdo do concreto ndo é suficiente, permitindo seu cisalhamento entre as nervuras da
barra, assim a barra escorrega no interior do concreto, pois ha um confinamento adequado
promovido pelo cobrimento do concreto adjacente.

Tabela 11 — Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento para diametro de barra de 12,5
mm.

Tm - Coef. de Modo de
Amostras (MPa) Media (MPa) | DP variagao (%) ruptura
CP12,5-0-1 28,52 Escorregamento
CP12,5-0-2 29,09 29,27 0,86 2,94 Escorregamento
CP12,5-0-3 30,21 Escorregamento
CP12,5-0,5-1 31,25 Fendilhamento
CP12,5-0,5-2 30,07 29,93 0,76 1,39 Fendilhamento
CP12,5-0,5-3 28,48 Escorregamento
CP12,5-1-1 24,17 Escorregamento
CP12,5-1-2 27,82 24,36 3,37 13,83 Escorregamento
CP12,5-1-3 21,09 Escorregamento

Fonte: Autores, 2019.

Observa-se que a variacdo de média de forca de tensdo na aderéncia foi ainda menor
gue no ensaio de escorregamento de barras de aco de 10 mm. A adicdo de 0,5% de fibras
aumentou o valor médio da tenséo de aderéncia em 2,25% em relag¢ao ao concreto de referéncia.
O concreto com incorporacdo de 1% de fibras teve sua trabalhabilidade afetada devido a
dimensao das fibras de aco, o que pode ter causado a reducéo de 16,77% na média de tensédo de
aderéncia. Em relacdo ao nivel de qualidade, tanto o desvio padrdo quanto o coeficiente de
variacao estdo dentro dos limites para um concreto de qualidade média.

Tabela 12 — Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento para didmetro de barra de 16 mm.

Amostras n (MPa) | Média (MPa) DP vaﬁgggod(% %) '\r/luop?tﬁ E;
CP16-0-1 26,37 Fendilhamento
CP16-0-2 28,05 27,56 1,04 3,76 Fendilhamento
CP16-0-3 28,26 Fendilhamento
CP16-0,5-1 31,56 Fendilhamento
CP16-0,5-2 28,23 30,13 1,72 5,69 Fendilhamento
CP16-0,5-3 30,61 Escorregamento
CP16-1-1 28,06 Escorregamento
CP16-1-2 27,71 27,64 0,45 1,64 Escorregamento
CP16-1-3 27,16 Escorregamento

Fonte: Autores, 2019.
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Com a adicédo de 0,5% de fibras é possivel observar o aumento de 9,33% na média de
tensdo na aderéncia em barras de a¢o de 16 mm em relacdo ao concreto sem fibras. Apesar do
concreto com incorporacgédo de 1% de fibras ter sofrido uma baixa de trabalhabilidade, o que
prejudicou o espalhamento das fibras, ainda assim houve um acréscimo de 0,3% na tensao
média de aderéncia. Em relacdo ao nivel de qualidade, tanto o desvio padrdo quanto o
coeficiente de variagédo estdo dentro dos limites para um concreto de qualidade excelente.

E possivel observar também que houve ruptura por fendilhamento nos modelos:
CP12,5-0,5-1; CP12,5-0,5-2; CP16-0-1; CP16-0-2; CP16-0-3; CP16-0,5-1 e CP16-0,5-2. Tal
ruptura ocorre quando a resisténcia do concreto a compressao € suficiente, ou seja, o concreto
adjacente a barra de aco rompe-se gracas a intensa fissuracéo. Tais fissuras, conhecidas como
fissuras de aderéncia, surgem devido a pressdo aplicada ao concreto pelas nervuras da barra,
fazendo com que o concreto ao redor da barra seja tracionado.

A Figura 10 apresenta o corpo de prova que teve como modo de ruptura o
fendilhamento.

Figura 10. Modelo de arrancamento da barra de 16 mm: a) Fendilhamento do

concreto b) DimensGes do trecho aderente e sem aderéncia.
Fonte: Autores, 2019.

Na Figura 11 sdo apresentados os valores médios das tensdes de aderéncia obtidos no
ensaio de arrancamento, juntamente com os valores das tensdes de aderéncia segundo a NBR
6118:2014.

E possivel observar que os valores adquiridos nos modelos de arrancamento s&o maiores
que os valores de célculo estimados por critérios normativos. A diferenca entre estas tensées
sdo: 90,75% para o concreto sem fibras; 86,97% para 0,5% de fibras incorporadas e 80,71%
para concreto com 1% de fibras de aco. O valor de tensdo de aderéncia é fundamental para a
determinacdo do comprimento de ancoragem minimo necessario para que 0 ago escoe antes de
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gerar o escorregamento da barra, desta maneira, contribuindo para a transferéncia de esforcos
do concreto para a armadura.
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NBR 6118:2014 - Valor fbd 1%
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10 mm 12,5 mm 16 mm

Didmetro das barras

Figura 11. Gréfico geral das tensdes médias de aderéncia com relagdo aos limites
normativos
Fonte: Autores, 2019.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa teve como objetivo avaliar a influéncia de fibras na aderéncia ago-concreto,
também como o concreto autoadensavel em seu estado fresco e endurecido, quando incorporado
fibras de aco. Sendo assim, € possivel apresentar as seguintes conclusoes:

A incorporacdo de fibras de ago no concreto autoadensavel, em estado fresco, diminui
a sua fluidez e sua habilidade passante, em ao teor de fibras. Este fato pode ser observado
através dos ensaios de espalhamento (slump flow test), anel J, caixa L e funil V' que confirmam
a inviabilidade da adicédo de fibras de aco com as caracteristicas geométricas apresentadas para
0 teor de 1% em armaduras com espagamento menor que 5 cm, apesar das recomendacdes do
fabricante.

Quando analisado o concreto autoadensavel em seu estado endurecido, suas
propriedades mecanicas sofreram alteracGes, dependendo do teor de fibras adotado. A
resisténcia a compressdo foi a caracteristica menos afetada durante a pesquisa, esse fato pode
estar relacionado a questdo de a fibra agir somente ap06s a fissuracdao do concreto, e mesmo que
0 ganho de resisténcia seja pouco, pode ser associado ao fato da fibra amenizar a propagacéo
das fissuras.

Em relacdo ao maddulo de elasticidade dindmico, os valores obtidos séo satisfatdrios por
ser um concreto autoadensavel, uma vez que a dimensdo de seu agregado influencia
drasticamente no mddulo de elasticidade. Quando analisado a mistura com teor de fibras de
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0,5% incorporado, o0 aumento de médulo de elasticidade chegou a 1,89%. Analisando do ponto
de vista estrutural, esses valores de médulo de elasticidade (48,78 a 50,09 GPa) resultam em
menores deformacgdes e flechas, pois a elevada resisténcia & compressdo, somada ao
empacotamento e baixa porosidade, justificam os valores do modulo de elasticidade.

Em estruturas de concreto armado, a necessidade de aco é justamente pelo fato da
resisténcia a tracdo do concreto ser baixa. A incorporacdo de fibras de aco, resultou em um
aumento de 53,1% para 0,5% de fibras e 74,04% para 1% de fibras. Esse aumento pode ser
associado com o fato de a propagacéo das fissuras ter um impacto maior na resisténcia a tracéo,
do que na resisténcia a compressdo do concreto. Outro fator que pode ser analisado € a
possibilidade de reducdo de armadura de aco, uma vez que as fibras elevam o valor da
resisténcia a tracdo do concreto.

Em relacédo aos ensaios de arrancamento, os valores obtidos para tensdo de aderéncia do
concreto mostram que ha um aumento substancial no valor médio da tenséo de aderéncia de
6,71% para adicdo de 0,5% de fibras nos modelos de arrancamento com barras de 10 mm em
relagcdo ao concreto sem fibras. Constata-se também um aumento no valor médio da tenséo de
aderéncia em 2,25% para adicdo de 0,5% de fibras nos modelos de arrancamento com barras
de 12,5 mm em relag&o ao concreto sem fibras. J& os valores obtidos para tensdo de aderéncia
do concreto nos modelos de arrancamento com barras de 16 mm mostraram que houve um
aumento de 9,33% na tensdo média de aderéncia.

Em relacdo aos modelos de arrancamento para concretos com adicao de 1% de fibras,
houveram perdas na tensdo de aderéncia. Para barras de 10 mm houve uma perda de 7,77%,
para barras de 12,5 mm houve uma perda de 16,77% e para barras de 16 mm houve um
acréscimo irrelevante de 0,3%.

Foi possivel observar que o aumento de volume de fibras pode acarretar na reducéo da
resisténcia do concreto, e consequentemente, afetar a aderéncia entre a barra e o concreto.

Em relacdo a resisténcia de aderéncia, as barras com menor didmetro apresentaram
maior resisténcia de aderéncia que as barras de maior didmetro. Isso ocorre devido a densidade
de nervuras por comprimento linear de barra ser maior em barras com didmetros menores, ou
seja, maior numero de nervuras mobilizando forcas localizadas.

Deste modo, é possivel determinar que a adicdo de fibras de aco no concreto
autoadensavel € viavel, sem que 0 mesmo perca sua caracteristica de autoadensabilidade,
obtendo ganhos em suas propriedades mecanicas, porém limitando o teor de fibras empregado.

Todos os resultados dos ensaios experimentais mostram que as fibras exercem uma
pequena influéncia na tenséo de aderéncia entre a barra e o concreto. Por outro lado, quando a
ruptura da aderéncia se da pelo fendilhamento do cobrimento do concreto, a influéncia das
fibras é significativa por absorver as tensdes de tracdo aplicadas.
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