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EFEITO DA ADICAO DE MICRO E MACROFIBRAS DE POLIPROPILENO (PP)
AS FIBRAS DE ACO SOBRE O COMPORTAMENTO MECANICO DO CONCRETO

THE EFFECT OF PP MICRO AND MACROFIBERS ADDITION TO STEEL FIBERS
ON THE CONCRETE MECHANICAL BEHAVIOR

Anderson Gobbi Drun’
Viadimir José Ferrari’

Resumo:Nessa pesquisa foram analisadas as propriedades no estado fresco e endurecido de um CRF
hibrido por meio da associa¢do de microfibras e macrofibras de polipropileno (PP) com fibras de aco.
O objetivo foi desenvolver um CRF com boa capacidade de absor¢do de energia na fase pos-pico do
carregamento. Foram analisados cinco grupos de CRF com diferentes teores de fibras. O abatimento
do tronco de cone foi utilizado para avaliar as condi¢gdes de trabalhabilidade das misturas. Foram
realizados ensaios em corpos de prova cilindricos para obtengdo da resisténcia a compressao, modulo
de elasticidade estatico e dinadmico. Essa Ultima propriedade obtida pelo ensaio de excitagdo por
impulso. Ensaios de flexdo em corpos de prova prismaticos foram realizados utilizando-se um
equipamento Instron/Emic visando-se a obtengdo das resisténcias e tenacidade. Os resultados
revelaram diminuigdo significativa nos valores da resisténcia a compressdo ¢ mddulo. Os CRFs
desenvolvidos apresentaram boa capacidade de carga apos a fissuragdo, as fibras de ago agiram mais
eficazmente em baixos niveis de deformagdo e as fibras de PP tiveram melhor desempenho em
maiores niveis de deformagdo. O comportamento das diferentes fibras em distintos estagios de
carregamento, permitiram obter um material com elevada capacidade de absor¢do de energia quando
comparado aquele CRF contendo apenas fibras de ago.

Palavras-chaves: Concreto reforcado com fibras (CRF). Fibra de ago. Hibridizagdo.

Abstract: In this research, the fresh and hardened properties of a hybrid FRC were analyzed by
combining polypropylene (PP) microfibres and macrofibers with long steel fibers. The objective was
to develop a FRC with good energy absorption capacity in the post-peakphase of loading. Five CRF
groups with different fiber contents were analyzed. The slump test was used to evaluate the working
conditions of the mixtures. Tests were performed on cylindrical specimenstoobta in the axial
compressions trength, static modulus of elasticity and dynamic. This latter property is obtained by
testing via impulse excitation technique. Flexural tests in prismatic specimens were performed using
na Instron/Emic equipment to obtain the resistances and tenacity. The results showed significant
decrease in the values of compressive strength and modulus. The
FRCspresentedgoodloadingcapacityaftermatrixcrackingandthesteelfibersacted more effectively at low
deformation levels, unlike PP fibers that had better performance at higher deformation levels. The
behavior of the different fibers at different loading stages allowed to obtain a material with high
energy absorption capacity when compared to FRC containing only steel fibers.

Keywords: Fiber reinforced concrete (FRC). Steel fibers. Hibridization.
1 Introducao

O concreto ¢ um excelente material para fins estruturais, porém sua desvantagem esta
relacionada com sua baixa resisténcia a tragdo acompanhada por sua fragilidade devido ao
baixo nivel de deformacao. O CRF vem sendo utilizado com o intuito de reduzir a fragilidade
e evitar a ruptura brusca de elementos estruturais. As fibras agem como pontes de
transferéncia de tensdes através das fissuras, possibilitando que o concreto apresente maiores
deformacgdes na carga de pico, bem como tenha maior capacidade de carga pds-fissuragao.
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A ruptura fragil do concreto simples na tragdo ¢ caracterizada pela interrupgao
abrupta da curva tensdo-deforma¢do quando do surgimento da primeira fissura (Figura 1).
Com a adicdo de fibras o comportamento do concreto apds a primeira fissura ¢ modificado,
passando a ser acompanhado por elevada deformagao.

fissuracdo da

A /_ matriz

concreto com fibras

Tensdo

concreto simples

Deformacéo
Figura 1. Comportamento a tracdo do concreto simples e do CRF (Ferrari, 2007)

Com a adi¢dao de fibras no concreto hd aumento da sua tenacidade e controle da
fissuragdo devido ao efeito de costura promovido pelas fibras ancoradas entre as faces da
fissura (abertura e propaga¢do das fissuras ficam restringidas). Um outro aspecto relacionado
ao CRF ¢ quanto ao seu comportamento em tracdo que, segundo o FibModelCode 2010
(2012), pode ser do tipo hardening ou softening. O primeiro retrata quando o CRF possui uma
resisténcia a flexao superior aquela verificada anterior a fase pos-pico, ja o segundo ¢ quando
o material possui uma resisténcia inferior ao registrado na fase pos-pico.

Banthia e Nandakumar (2001) comenta que a hibridizagdo de dois ou mais tipos de
fibras racionalmente combinados possui como objetivo produzir um concreto onde o
beneficio oriundo de cada uma das fibras individuais resulte em uma resposta com sinergia.
Pesquisadores (Ahmed e Maalej, 2009), ja demonstraram que a hibridizagdo pode resultar em
compositos cimenticios com melhor comportamento em termos de encruamento, resisténcia e
capacidade de deformagdo em relagdo ao compdsito mono-hibrido.

Kawamata et al. (2003) compartilham a ideia de que as propriedades mecanicas dos
compositos cimenticios de alto desempenho pode ser melhoradas com o uso hibrido de fibras
de elevado e de baixo mdédulo em taxas adequadas a matriz. Zhang et al. (2007), comentam
que o processo de hibridizacdo por meio da combinagdo de fibras de elevado e baixo modulo,
promove uma melhora simultdnea na resisténcia a tracdo e na capacidade de deformacao do
composito cimenticio.

As vantagens do conceito de hibridizagcao também podem ser aplicadas ao CRF. Qian
e Stroeven (2000) comentam que o uso de fibras de forma hibrida ¢ para obter controle da
abertura de fissuras em diferentes zonas do concreto (pasta de cimento ou zona de transi¢cao
entre a pasta e o agregado), em diferentes idades e a diferentes niveis de carga.

Ferrari et al. (2013) verificou melhora acentuada nas resisténcias, flexdo e ao
fraturamento, e tenacidade de microconcretos por meio do processo de hibridiza¢do de micro
e macrofibras de ago.

As fibras poliméricas e as de ago possuem modulo de elasticidade inferior e superior
ao do concreto endurecido, respectivamente. Taerwe e Gysel (1996) afirmam que as fibras de
aco tém elevado médulo de elasticidade de forma a poder melhorar a tenacidade do concreto.
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J& as fibras de PP possuem boa ductilidade e boa capacidade de dispersdao de forma a ser
possivel restringir a fissuracao plastica do concreto.

Em algumas pesquisas as macrofibras poliméricas vém sendo empregadas
juntamente com as fibras de aco na producdo de concreto com refor¢o hibrido de fibras,
tendo-se o proposito de incrementar as propriedades fisicas e mecanicas do material a partir
da acdo de cada uma das fibras (Céceres et al., 2013; DawoodandRamli, 2012).

A partir do conceito de hibridizagdo, em que diferentes fibras podem atuar de
maneira conjunta em fases distintas de solicitacdo do material cimenticio, a pesquisa aqui
proposta busca desenvolver um CRF de boa capacidade de absor¢do de energia (caracterizada
por sua Tenacidade flexional) na fase pos-pico do historico de carregamento. A intencao €,
portanto, usar simultaneamente dois tipos de fibras, aco e PP de maneira hibrida numa matriz
cimenticia formada por agregado miudo e graido com dimensdo maxima caracteristica de 19
mm e resisténcia a compressdao em torno de 30 MPa. O objetivo em aplicar simultaneamente
fibras de aco e poliméricas ¢ obter melhor desempenho para o CRF em termos de aumento da
resisténcia a flexdo, pds-pico e residual com incremento na tenacidade e capacidade de carga,
aproveitando-se das propriedades mecanicas inerentes a cada um dos tipos € comprimentos
das fibras.

2 Materiais e Métodos

A pesquisa ¢ desenvolvida para investigar as propriedades no estado fresco e
endurecido de CRF por meio da hibridizacdo entre fibras de ago e PP. No estado fresco
avaliou-se a consisténcia da mistura e no estado endurecido foram realizados ensaios para
avaliar as propriedades mecéanicas do CRF.

2.1 Materiais

Para a producdo do CRF de cada grupo utilizou-se cimento Portland CP II Z-32 com
resisténcia a compressao de 32 MPa aos 28 dias de idade, segundo informagdes do fabricante.

O agregado miudo utilizado foi uma areia natural fina proveniente da regido de
Maringd/PR com dimensdo maxima caracteristica de 1,18 mm, mddulo de finura igual a 1,71
¢ massa especifica de 2,64 g/cm’, conforme caracterizagdo realizada seguindo-se as normas
ABNT NBR NM 248 (2003), ABNT NBR NM 52 (2009) e ABNT NBR NM 45 (20006),
respectivamente.

O agregado gratdo utilizado foi uma brita nimero 1 de basalto proveniente da regido
de Maringd/PR com dimensdo maxima caracteristica de 19 mm, mddulo de finura igual a 1,93
e massa especifica de 2,77 g/cm’, conforme caracterizacio realizada seguindo-se as normas
ABNT NBR NM 248 (2003), ABNT NBR NM 53 (2009) e ABNT NBR NM 45 (2006),
respectivamente.

Como aditivo foi utilizado umsuperplastificante com o objetivo de garantir a mesma
consisténcia do CRF de cada grupo com aquele sem adicao de fibras (CRF0). A faixa de
dosagem utilizada foi aquela recomendada pelo fabricante, ou seja, entre 0,2 a 1% em relagao
a massa do cimento.

Foram utilizados trés tipos de fibras: aco e duas de PP. As fibras de ago sdo de 25
mm de comprimento, as microfibras possuem 12 mm de comprimento e as macrofibras de PP
sdo de 54 mm de comprimento. As fibras sdo mostradas na Figura 2 e as informacdes,
segundo os fabricantes, estdo indicadas na Tabela 1.
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Figura 2. Fibras de aco e de PP (macro e microfibras).

Tabela 1 — Propriedades das fibras conforme indicagdes dos fabricantes.

. . Polipropileno
Propriedades Fibra de Aco 5
Microfibra Macrofibra
Forma Tipo Al — com Multifilamentos Multlﬁlarpentos
ganchos Retorcidos
Comprimento (mm) 25 12 54
Didmetro (mm) 0,75 - 0,018
Densidade (g/cm?) 7,86 0,91 0,91
Resisténcia a tragcdo (MPa) 1100 300 700 - 750
Modulo de Elasticidade (GPa) 210 3 9

Fonte: Autor (2019).

A matriz do CRF ¢ de um concreto dosado para atingir a resisténcia a compressao de
30 MPa aos 28 dias de idade. Para tanto, utilizou-se o seguinte traco: 1:1,85:2,77:0,55
(cimento: areia: brita: 4gua/cimento - a/c).

As adicOes de fibras de aco, microfibra e macrofibra de PP a matriz de concreto
foram realizadas conforme as composic¢des indicadas na Tabela 2. O grupo 1 ¢ o de referéncia
do concreto sem fibras para o estabelecimento de comparagdo e verificagao do efeito das
fibras sobre a matriz cimenticia. O grupo 2 (CRF2) contendo somente fibras de aco foi
idealizado para servir como referéncia de comparagdo quando da adi¢ao das fibras de PP. O
volume adotado de 1% de fibras de aco corresponde aproximadamente ao volume critico de
fibras, representa uma taxa ja convencional e estudada em outras pesquisas (Ferrari et al.,
2013; Carnio, 2017).

O grupo 3 (formado pelos concretos CRF3.1, CRF3.2 e CRF3.3) foi idealizado para
analise da influéncia da MIPP quando trabalhando em conjunto com as fibras de aco. O grupo
4 (formado pelos concretos CRF4.1, CRF4.2 e CRF4.3) foi idealizado com o objetivo da
analise da influéncia da MAPP quando trabalhando em conjunto com as fibras de ago. Com o
grupo 5 (CRF5.1, CRF5.2 e CRF5.3) buscou-se analisar o efeito combinado das fibras de PP
(MIPP e MAPP) com as fibras de aco. Para tanto, nesse grupo a taxa de MIPP foi de 0,2% ¢ a
de MAPP foi variando-se de 0,3 a 0,5%.
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Tabela 2 — Tipo e taxa de fibras dos CRFs.

Tipo e taxa de fibras (em relacao ao volume)
Grupos | CRF Polipropileno
A¢o Microfibra: Macrofibra:
MIPP MAPP
1 CRFO 0% 0% 0%
2 CRF2 1% 0% 0%
CRF3.1 0,2%
3 CRF3.2 1% 0,3% 0%
CRF3.3 0,4%
CRF4.1 0,3%
4 CRF4.2 1% 0% 0,4%
CRF4.3 0,5%
CRF5.1 0,3%
5 CRF5.2 1% 0,2% 0,4%
CRF5.3 0,5%
Fonte: Autor (2019).
2.2 Moldagem dos grupos

A moldagem foi realizada seguindo-se a metodologia indicada na ABNT NBR 12655
(2006), sendo utilizada uma betoneira elétrica com capacidade nominal de 600 litros. O ensaio
do abatimento do tronco de cone (Slump Test) foi realizado seguindo-se a metodologia
recomendada pela ABNT NBR NM 67 (1998), tendo-se como referencial o valor de 140 + 20
mm para o Slump. Na Figura 3 mostram-se os ensaios realizados no estado fresco: abatimento
do tronco de cone e a determinacdo da massa especifica.

Para cada grupo de CRF foram moldados dez corpos de prova cilindricos (100 mm x
200 mm) e quatro corpos de prova prismaticos (150 mm x 150 mm x 500 mm). Decorridos 24
horas da moldagem, todos os corpos de prova foram desformados e conduzidos para uma
camara Umida, onde permaneceram por 28 dias numa temperatura controlada de 24°C e
umidade superior a 95% (Figura 4).

&
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Figura 3. Ensaio no estado fresco: consisténcia e massa especifica
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Figura 4. Corpos de prova apds a moldagem e armazenados em camara umida
2.3 Ensaios no estado endurecido

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado conforme as recomendagdes da
ABNT NBR 5739 (1994) utilizando-se uma maquina de ensaios Universal com capacidade de
1000 kN, sendo os ensaios conduzidos por meio da aplicacdo de uma taxa de 0,45 MPa/s.

A determinag¢dao do modulo de elasticidade do CRF a partir da resposta actstica de
carater nao-destrutivo ¢ uma ferramenta promissora, pois o ensaio pode ser repetido e os
resultados comparados ao longo do tempo. Na presente pesquisa teve-se o objetivo de aplicar
essa ferramenta de ensaio baseada na resposta acustica para comparagdo com a ferramenta de
ensaio destrutivo ja consagrada. Assim, a metodologia para a determinagao do mddulo de
elasticidade foi composta por dois distintos ensaios:

a) Modulo de elasticidade do CRF a partir da resposta acustica: os diferentes grupos de CRF
foram excitados por impulso dado aos corpos de prova cilindricos posicionados por fios nos
pontos nodais, no sentido da vibrag@o de interesse e a resposta acustica foi coletada em termos
de frequéncias naturais de vibragao, a partir das quais ¢ calculado o modulo de elasticidade
dindmico (E.q) como ¢ mostrado na Figura 5. Uma das particularidades do equipamento
utilizado esta no fato de que a resposta acustica do corpo de prova ¢ capturada empregando-se
um captador acustico (microfone), ao invés de um acelerdémetro fixado ao corpo de prova. Os
ensaios por técnica de excitagdo por impulso foram realizados seguindo-se as recomendacdes
da ASTM E1876 (2015);

b) Modulo de elasticidade do CRF a partir do ensaio destrutivo realizado conforme as
recomendacdes da ABNT NBR 8522 (2017). Para tanto, utilizou-se uma Maquina de ensaios
com capacidade nominal de 600 kN, onde o ensaio foi conduzido a trés ciclos sucessivos de
carregamento e descarregamento uma taxa de 0,45 MPa/s, conforme mostra a Figura 5.
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Figura 5. Determinacdo do médulo de elasticidade - ensaio ndo-destrutivo por técnica de
excitacdo por impulso e ensaio convencional destrutivo por compressao axial.

O ensaio de flexdo nos corpos de provas prismaticos foi realizado conforme as
recomendacdes da norma JSCE-SF4 (1984) utilizando-se uma Maquina Universal de ensaios
com capacidade de 600 kN, conforme mostra a Figura 6.

3 Resultados e discussoes
3.1Trabalhabilidade das misturas

A Tabela 3 mostra os valores obtidos para o Slump e a massa especifica dos
diferentes grupos de CRF. Na Figura 7 ¢ possivel visualizar a influéncia da hibridizacao na
reducdo dos valores do abatimento do tronco de cone. Nos grupos 3, 4 e 5 foi possivel
retomar a consisténcia da mistura ao valor de Slump desejado (em torno de 140 mm) quando
da incorporacdo de aditivo.
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Tabela 3 - Propriedades do CRF no estado fresco

Abatimento - Slump (mm) | Aditivo* Massa Especifica
Grupo | CRE I cm aditive | Com aditive| (%) (g/en?)

CRFO 160 - 0 2,391

CRF2 140 - 0 2,432
CRF3.1 80 140 0,17 2,464
CRF3.2 40 140 0,25 2,246
CRF3.3 40 120 0,45 2,306
CRF4.1 100 140 0,20 2,332
CRF4.2 90 140 0,15 2,387
CRF4.3 75 140 0,20 2,305
CRF5.1 30 125 0,35 2,407
CRF5.2 30 100 0,55 2,371
CRF5.3 50 140 0,40 2,195

*Em rela¢do a massa de cimento.

Fonte: Autor (2019).

Ao ser adicionada apenas as fibras de aco (CRF2) pouco alterou-se (20 mm de

diminui¢ao no valor do abatimento) a trabalhabilidade da mistura em relagdo ao CRFO.
Quando da hibridizagao pela adicdo das MIPP as fibras de ago, a redugdo nos valores do
abatimento passou a ser expressiva, chegando-se ao valor de Slump de apenas 40 mm para os
concretos CRF3.2 e CRF3.3 com a hibridizagdo em taxas de 0,3% e 0,4% de MIPP,
respectivamente.

A hibridizagdo pela adigdo das MAPP as fibras de aco também resultou em reducdo

nos valores do abatimento do tronco de cone em relacdo ao CRF2, porém a diminui¢do na
consisténcia da mistura observada nos concretos do grupo 4 nao foi tao significativa quanto
aquela do grupo 3. Quando da hibridizacao ago + (MIPP e MAPP), grupo 5, as redugdes nos
valores do abatimento foram ainda mais acentuadas do que aquelas observadas para o grupo

3.
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Figura 7. Efeito da hibridizagdo nos valores da consisténcia das misturas.
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3.2Resisténcia a compressao e Modulo de elasticidade

Os resultados obtidos para a resisténcia média a compressdo aos 28 dias (fom),
modulo de elasticidade estatico (E.) e dinamico (E.q) dos diferentes grupos de CRF sao
indicados na Tabela 4. Os resultados referem-se a média obtida através do ensaio realizado
em seis corpos de prova cilindricos 100 mm x 200 mm. Os valores do desvio padrao sdo
também indicados.

Foi obtido o mddulo de elasticidade tangente inicial (E.), utilizando-se a metodologia
descrita no item 6.2.3.1 da ABNT NBR 8522 (2017) em que a referida propriedade mecanica
equivale ao coeficiente angular da reta secante a curva tensao-deformagao passando entre os
pontos com tensdes iguais a 0,5 MPa e 30% da tensdo de ruptura.

Tabela 4 - Resisténcia a compressdao e modulos de elasticidade - valores médios.

Grupos| CRF | fuu(MPa) fz';,//f)m E«(GPa) E(.,//l§ E.q (GPa) E(f},/“?d
I | CRFO | 3126+247 | - | 3065111 | - 39.49 + 1.28 i
2 | CRF2 | 29642073 | -5.18 | 30.09+2.01 | -1.83 | 3730064 | -5.55
CRF3.1 | 2321085 | 2575 | 2537270 | -17.23 | 33.69+081 | -14,69
3 | CRF32 | 2287076 | -26,84 | 26,95+2.36 | -12,07 | 3038+0,74 | 23,07
CRF33 | 22834059 | 2697 | 2481133 | -19.05 | 3026060 | -2337
CRF4.1 | 2523+2,63 | -19.29 | 2501 0,06 | -1546 | 33.16<126 | -16,03
4 | CRF42| 2563+148 |-18,01 | 28,19=140 | -8,03 | 3370011 | -14,66
CRF43 | 2453+ 1,18 | 21,53 | 26,72+239 | -12.82 | 3234+133 | -18,11
CRF5.1 | 29274086 | 637 | 2805+ 122 | -8.48 | 3381084 | -1438
5 | CRF52 | 2745+ 134 | -12,19 | 27.69+0,79 | -9.66 | 32,54+078 | -17,60
CRF53 | 18,05+ 090 | 4226 | 2146+ 129 | -2998 | 2669+008 | -32.41

Fonte: Autor (2019).

A adicao de fibras de ago ao concreto (CRF2) resultou numa diminuigdo de 5,18% na
resisténcia a compressdo em relacdo a matriz de concreto sem fibras (CRF0). A adicao de
MIPP as fibras de ago (grupo 3) resultou numa diminui¢do ainda mais significativa (em torno
de 26%) da resisténcia a compressdo em relagdo a matriz de concreto sem fibras (CRF0). A
adicdo de MAPP as fibras de aco (grupo 4) resultou em diminui¢do na resisténcia a
compressao do concreto em relacdo a matriz sem fibras (CRFO0) de 19,29%, 18,01% e 21,53%
para o CRF4.1, CRF4.2 ¢ CRF4.3, respectivamente. Entre os concretos hibridizados, o
CRF5.1 e o CRF5.2, foram aqueles que sofreram menores redugdes, 6,37% e 12,19%,
respectivamente, no valor da resisténcia a compressao.

De maneira geral observou-se que ao inserir fibras ao concreto houve uma
diminui¢do naresisténcia a compressdo para todos os corpos de prova avaliados. Tais
resultados corroboram com a literatura existente no sentido de que a incorporagao de fibras ao
concreto ndo tem objetivo de aumentar a resisténcia a compressao do concreto, podendo até
diminuir seus valores (FIGUEIREDO, 2000). Oliveira (2018) ao avaliar a incorporagdo de
micro ¢ macrofibras de PP, com mesma dimensao as utilizados nessa pesquisa,observou em
todos os casos diminui¢do da resisténcia a compressao, fato que vai de acordo aos valores
observados nessa pesquisa. Céceres et. al. (2013) ao avaliar a resisténcia a compressao de uma
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matriz de concreto com adig¢do de fibras de ago ¢ macrofibra de PP nao observou mudancas
significativas na resisténcia a compressdao, com valores na mesma ordem de grandeza. De
certa maneira verificou-se que as fibras possuem uma influéncia significativa na redu¢do da
resisténcia a compressdo dos CRF. Segundo Ferrari (2007) este fato pode estar relacionado
com o papel que o volume de fibra exerce na incorporacdo de ar pela matriz, reduzindo assim
a sua resisténcia.

Na Figura 8 tem-se a comparagdo entre os valores dos mddulos de elasticidade Ec e
Ecd. O grafico ¢ apresentado usando-se o formato boxplot em que a dispersdo, simetria € o
intervalo entre os pontos maximos e minimos fossem visualizados mais facilmente. Os dados
contidos dentro da caixa boxplot correspondem a 50% dos dados amostrais que ficam
compreendidos entre o primeiro e o terceiro quartil. O comprimento desses intervalos ¢
proporcional a dispersao entre os dados.
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Figura 8. Comparagao entre os valores dos modulos de elasticidade.

A andlise da variabilidade dos dados (boxplot) mostra que os valores para o modulo
de elasticidade estatico e dinamico possuem significativas diferencas. A variabilidade nos
resultados foi maior para o moédulo estitico em relagdo ao dinamico. Nesse ultimo os
resultados tendem a um comportamento uniforme. Neville (2011) comenta que o ensaio nao-
destrutivo ndo provoca microfissuracdo na matriz, diferente do que ocorre com o ensaio
destrutivo para a obten¢do do modulo estatico.

Assim, como observado nos resultados da resisténcia a compressdao, a mesma
tendéncia foi observada com os resultados do modulo de elasticidade, ou seja, diminui¢@o nos
valores quando comparado ao concreto sem fibras (CRF0). Em relacdo a matriz refor¢ada
apenas com as fibras de ago (CRF2), as redugdes nos modulos estatico e dinamico foram
pequenas, 1,83% e 5,55%, respectivamente, em relacdo ao CRF0. Nos grupos 3, 4 ¢ 5 a
reducdo no mddulo de elasticidade, estatico e dindmico, foi mais expressiva.

O valor obtido para o Ecq4 do CRFO foi 29% superior ao E, indo ao encontro do que
jé& foi mencionado por Mehta e Monteiro (1994). Segundo os referidos autores, o0 médulo de
elasticidade dindmico ¢ cerca de 30% maior do que o modulo de elasticidade estatico para
concretos de média resisténcia. Ainda para o concreto sem fibras, CRF0, as equagdes
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empiricas (1) e (2), propostas por BS 8110-2 (1985) e Lyndon e Baladran (1986),
respectivamente, relacionam os modulos E. € Eg4.

E.=125.E.4—19 (1)
E.=0,83.E )

Como mostrado na Tabela 5, pode-se constatar que a equagdo 1 fornece uma
excelente estimativa do valor do modulo de elasticidade estatico a partir do médulo dindmico.
A diferenca obtida entre o valor estimado analiticamente e o obtido experimentalmente foi de
apenas 1%, sendo os valores, portanto praticamente iguais. Ja pela equagdo 2, o valor
estimado foi 7% superior ao valor experimental.

Quando se fala em CRF, ha auséncia do estabelecimento de relagdes entre os
modulos estatico e dindmico. Neste trabalho, portanto, procurou-se dar uma pequena
contribui¢do nessa linha de pesquisa. Para tanto, apenas para efeito comparativo, as referidas
equagoes foram também utilizadas para estimativa do modulo estdtico a partir do modulo
dindmico para os CRFs. Além disso, por meio da correlagdo apresentada na Figura 9 obteve-
se a Equacdo 3, do tipo exponencial com coeficiente de determinagio R? igual a 0,7684, para
estimativa dos valores do modulo estatico a partir do dinamico para os resultados obtidos
nesta pesquisa.

E.=1,1295.E27%* (3)

Tabela 5 - Correlagdes entre os mdodulos de elasticidade

Valores experimentais Valores analiticos do E,
Grupos | CRF | p GPa) | Eea (GPa) RE‘:/?E" Eq.1 | Eq.2 | Eq.3
1 CRFO 30,65 39,49 1,29 30,36 32,78 -
2 CRF2 30,09 37,30 1,24 27,63 30,96 27,00
CRF3.1 25,37 33,69 1,33 23,11 27,96 27,20
3 CRF3.2 26,95 30,38 1,13 18,98 25,22 25,56
CRF3.3 24,81 30,26 1,22 18,83 25,12 25,46
CRF4.1 25,91 33,16 1,28 22,45 27,52 27,06
4 CRF4.2 28,19 33,70 1,20 23,13 27,97 27,21
CRF4.3 26,72 32,34 1,21 21,43 26,84 26,74
CRF5.1 28,05 33,81 1,21 23,26 28,06 27,23
5 CRF5.2 27,69 32,54 1,18 21,68 27,01 26,83
CRF5.3 21,46 26,69 1,24 14,36 22,15 21,64

Fonte: Autor (2019).
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Figura 9. Correlagdo entre os valores de modulo de elasticidade estatico e dindmico para os
CRFs de todos os grupos.

Pela comparagdo estabelecida na Figura 10, fica evidenciado que a estimativa
analitica para os valores do modulo estatico ¢ melhor representada através da Equacdo 3
proposta nesta pesquisa. Para a estimativa do mddulo de elasticidade estatico a Equagao 2
resulta em menores divergéncias em relacdo a Equagdo 1, ao contrario do que ocorre para o
concreto sem fibras, onde a Equagdo 1 apresenta melhor estimativa em relagcao a Equacao 2.
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Figura 10. Comparagao entre os resultados obtidos experimentalmente e analiticamente
3.3Resisténcia a flexdo

Na Figura 11 sdo reunidas as curvas médias de todos os concretos reforcados com
fibras. Fica evidenciado, entre todos os concretos refor¢cados com fibras, o comportamento do
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CRF5.1 em termos de ganho de capacidade de carga mesmo apés a fissuragdo e ruptura da
matriz. Comportamento semelhante foi também o observado para o CRF5.3, porém em
menores niveis de forca. Nos demais compositos, o comportamento ficou caracterizado por
curva com ramo descendente apds a fissuragao da matriz e abaixo da curva representativa do
comportamento do CRF2.

30 -
25 -
20 -
Z
x
< 15 |}
4
[e]
[
10 -
——FRC3.1 = =FRC32 oo FRC3.3
5 ——FRC4.1 = —FRC42 oo FRC4.3
——FRCS5.1 = =FRCS52  -eeeee FRC5.3
FRC2
0 ' ; ; ; ; :
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deslocamento (mm)
Figura 11. Curvas médias for¢a-deslocamento de todos os grupos.
Na Figura 12 ilustra-se uma curva tipica forga-deslocamento com a representagao
dos parametros de resisténcia a flexdo (op), resisténcias residuais (fg 600 € fa/150) € fator de

tenacidade (0},), aqui calculados para caracterizar mecanicamente o comportamento
a flexao dos CRFs.

& Strength

Flexural Toughness

>

|
|
|
|
|
!
v
L/150
Figura 12. Identificagcdo dos parametros de propriedades mecanicas do CRF.

A resisténcia a flexdo (op,) foi calculada através da Equagdo 4 tendo-se como
referéncia o valor da for¢a maxima obtida através da curva P-3.
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P.L
op =17 (4D

Em que:

P: forca maxima (N);

L: vao livre do corpo de prova (mm);

b: largura da sec¢do do corpo de prova (mm);
h: altura da se¢do do corpo de prova (mm).

O fator de tenacidade flexional (o},) € calculado por meio da Equagdo 5 a partir da
determinagdo da Tenacidade flexional (Ty), compreendida como sendo a area total abaixo da
curva forga-deslocamento até a deformagao equivalente a L/150, ou seja, 84,= 3 mm.

—_T L
%b = 5, bh? (5)

Em que:

¢ 0},: fator de tenacidade a flexdo (MPa);

¢ T},: tenacidade a flexdo, compreendida como area abaixo da curva até o limite de
L/150 (N.mm);

® §8;p,: deslocamento vertical equivalente a L/150 (mm);
e L: vao livre do corpo de prova (mm);

e b: dimensdo da base do corpo de prova (mm);

e h: dimensao da altura do corpo de prova (mm).

O conceito de resisténcia residual foi utilizado como descrito na ASTM C1609
(2019) e calculado através das Equacgodes (6) e (7).

L
fd,L/6oo = Pd,L/600'b.dz (6)

L
faL/150 = Par/aso- gz (7)
Onde:

*far/600 € far/1s0: resisténcias residuais correspondentes aos deslocamentos
verticais do corpo de prova de L/600 e L/150, respectivamente (MPa);

*Py/600 € Par/1s0: forgas residuais correspondentes ao deslocamento vertical do
corpo de prova de L/600 e L/150, respectivamente (N);

e L: vao do corpo de prova (mm);

eb: largura do corpo de prova (mm)

e d: altura do corpo de prova (mm)

Na Tabela 6 sdo reunidos os valores médios da resisténcia a flexdo, fator de
tenacidade flexional e resisténcias residuais.

Na Figura 13 s3o comparados graficamente os valores da resisténcia a flexdo. Em
relacdo a matriz sem fibras (CRFO0) foi observado aumento na resisténcia a flexao de apenas
8% com a introducdo de 1% de fibras de aco (CRF2) e de até 18% quando da hibridizagdo das
micro ¢ macrofibras de PP com as fibras de aco (CRF5.1). Para os demais compositos, a
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resisténcia a flexdo da matriz ndo foi aumentada com a introdugdo de fibras. Em relagdo ao
CRF2, o aumento na resisténcia a flexao do CRF5.1 foi de 10%.

Ainda com relagdo a resisténcia a flexdo, os valores obtidos mostram que a adi¢ao de
microfibras as fibras de aco reduziu a resisténcia a flexdo do material, sendo o mesmo efeito
observado quando da adi¢do de macrofibras de PP as fibras de ago. No entanto, denota-se nos
grupos 3 e 4 uma tendéncia de crescimento da resisténcia a flexdo com o aumento do volume
de fibras de PP. O aumento no volume das fibras de PP ¢ possivel, visto que os concretos dos
grupos 3 e 4 tiveram sua trabalhabilidade assegurada e igual aquela do concreto sem fibras
através do uso de aditivo em quantidades inferiores ao limite recomendado pelo fabricante do
produto.

Tabela 6 - Valores médios da resisténcia a flexao, fator de tenacidade flexional e
resisténcias residuais.

Flexao Tenacidade Resisténcia Residual
Grupos | CRE | o, (MPa) | opion | ToMPa) | ey | it | (et
1 CRFO [3,24+0,33| 1,00 - - - -

2 CRF2 [3,49+0,36| 1,08 [2,21+0,63| 1,00 2,96 £1,08 | 1,44 £0,48
CRF3.1 [2,88+0,96| 0,89 |[1,90+0,82| 0,86 2,40+ 1,09 | 1,19+0,53
3 CRF3.2 [2,92+0,56| 0,90 |[1,99+0,73| 0,90 2,50+£0,55 | 1,38 £0,60
CRF3.3 [3,17+0,41| 098 |1,89+0,74| 0,86 2,95+0,36 | 1,21 £0,52
CRF4.1 |3,04+0,14| 0,93 |1,88+0,13| 0,85 2,60+0,13 | 1,28 +0,06
4 CRF4.2 |3,05+0,24| 0,94 |2,04+£0,25| 0,92 2,57+0,31 | 1,72 +£0,54
CRF4.3 |3,07+0,08| 095 |2,23+0,63| 1,00 2,75 0,19 | 1,79 £ 0,66
CRF5.1 |3,82+0,50| 1,18 |3,07+0,61| 1,39 3,27+0,25 | 2,23 +£0,68
5 CRF5.2 |3,02+0,25| 093 |2,17+0,59| 0,98 2,90+£0,23 | 1,68 £0,58
CRF5.3 |298+0,37| 0,92 [|2,50+0,41| 1,13 2,67+£0,41 | 2,01 £0,41

Fonte: Autor (2019).
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Figura 13. Comparagao entre os valores de resisténcia a flexao (o)

Em relagdo ao concreto contendo somente fibras de aco (CRF2), a tenacidade foi
aumentada em até 39% para o CRF5.1. O ganho de tenacidade observado denota o efeito
benéfico da hibridizagdo de micro e macrofibras de PP com as fibras ago, resultando num
material com maior capacidade de absor¢do de energia durante o processo de fissuragdo e
ruptura da matriz de concreto. Um aumento de apenas 13% também foi observado quando da
comparacdo do CRF5.3 com o CRF2. Ja nos demais compositos, o valor da tenacidade ficou
abaixo daquele obtido para o CRF2.

Nos concretos do grupo 4, verificou-se uma tendéncia de crescimento do fator de
tenacidade com o aumento do volume de macrofibras de PP.

Na Figura 14 apresenta-se a comparagao entre os valores de resisténcias residuais
para os diferentes CRFs, juntamente com a ilustragao da dispersdo dos resultados.

Os valores de resisténcias residuais, para a deformacao vertical de L/600, dos
concretos dos grupos 3 e 4 foram inferiores ao valor obtido para o CRF2. Apenas o CRF3.3
apresentou valor praticamente igual ao obtido para o CRF2. Importante registrar que os
valores dessa resisténcia apresentaram tendéncia de crescimento com o aumento do volume
de microfibras de PP. Para o CRF5.1 observou-se um aumento de 10% no valor da resisténcia
residual quando comparado com o valor obtido para o concreto contendo somente fibras de
aco.

Os valores de resisténcias residuais, para a deformacgdo vertical de L/150, dos
concretos do grupo 3 foram inferiores ao valor obtido para o CRF2. Ja para os concretos do
grupo 4, especificamente o CRF4.2 e CRF4.3, os valores da resisténcia residual foram
superiores ao obtido para o concreto contendo somente fibras de ago. Ficou também
evidenciado a tendéncia de crescimento dessa resisténcia residual com o aumento do volume
de macrofibras.
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Logo, como pode ser observado na Figura 15, os valores de resisténcia residual
evidenciam que as macrofibras e as microfibras de PP atuam em estdgios distintos do
historico de carregamento, a primeira atua em maiores niveis de deformacdo e a segunda
melhor influencia nos estagios inicias pos-fissuracao da matriz. As microfibras influenciaram
para a evolucdo do crescimento da resisténcia residual pds-pico para a deformagdo de L/600,
enquanto que, as macrofibras influenciaram a evolugdo do crescimento da resisténcia residual
para o nivel de deformacao mais avancado (L/150).

Para a resisténcia residual mais proxima ao pos-pico, apenas o CRF5.1 superou (em
10%) o valor obtido para o concreto contendo somente fibra de aco (CRF2). J4 para o estagio
final de comportamento, a resisténcia residual do CRF2 foi superada por concretos do grupo
4, CRF4.2 e CRF4.3, em 19% e 24%, respectivamente, bem como para os concretos do grupo
5, CRF5.1 e CRF5.3 em até 55% e 40%, respectivamente. Tal constatacdo denota o
desempenho da macrofibra de PP para o estagio final do carregamento do material.
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Figura 14. Comparagao entre os valores de resisténcias residuais (fg /600 € fa.1/150)
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Figura 15. Influéncia do teor de fibras de PP nos valores de resisténcias residuais
(fa.Ls600 € fa,L150)-

4 Conclusoes

Pela analise dos resultados obtidos, destacam-se como principais conclusdes da
pesquisa:
e A mobilidade da mistura foi reduzida e a trabalhabilidade foi modificada quando da
incorporacdo das fibras de PP as fibras de ago. Nesses casos, a mobilidade da mistura
foi recuperada por meio da adi¢ao de aditivo do tipo superplastificante;
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e A hibridizagdo aco + MIPP resultou em menor trabalhabilidade para a mistura quando
comparada a hibridiza¢do com ago + MAPP. As microfibras promoveram uma
diminui¢do maior na trabalhabilidade da mistura em comparagao com as macrofibras;

e De todos os concretos estudados, a hibridizagdo pela adicdo de MIPP e MAPP as fibras
de ago foi a que resultou na reducdo mais significativa da consisténcia da mistura. As
fibras poliméricas atuando em conjunto formam uma estrutura interna semelhante a uma
rede que dificulta a fluidez da mistura. Mesmo assim, para as misturas do grupo 5, foi
possivel retomar a consisténcia da mistura ao valor de Slump desejado (140 mm);

e Os resultados de Slump denotam que hibridizacdes (MIPP + MAPP) com taxas de
MIPP acima daquela utilizada no grupo 5 ndo seriam possiveis em termos de
consisténcia da mistura e prejuizo para a trabalhabilidade do concreto reforcado com
fibras;

e De maneira geral observou-se que a insercdo de fibras ao concreto resultou em
diminui¢do da resisténcia a compressdo em todos os grupos analisados. A MIPP
hibridizada com as fibras de ago foi a que resultou nos maiores valores de redugdo da
resisténcia a compressao;

¢ O moddulo de elasticidade, estatico e dindmico, acompanhou a tendéncia de queda nos
valores quando da adi¢do de fibras, assim como o efeito observado na resisténcia a
compressao;

e As redugdes nos valores dos modulos estatico e dindmico foram pequenas quando da
adicao apenas de fibras de aco (CRF2). Nos demais grupos, com a adi¢cdo de macro e
microfibras de PP as fibras de ago, a reducdo nos valores dos moddulos foi mais
pronunciada;

e O valor obtido para o modulo dindmico do concreto sem fibras foi 29% superior ao
modulo estético, confirmando conceitos ja existentes na literatura;

e A formulacdo analitica proposta pelo codigo britanico BS 8110-2 fornece uma excelente
estimativa do valor do médulo de elasticidade estatico a partir do valor obtido através
do ensaio dinamico;

e Para os concretos aqui estudados foi possivel obter uma equacao do tipo exponencial do

grau de determinagdo de 0,77 (E, = 1,1295.E2&9074) para correlacionar o modulo de
elasticidade estatico a partir do dinamico;

e Foi possivel desenvolver um CRF (grupo 5 — CRF5.1) com comportamento a flexao
caracterizado por hardening, com resisténcia pos-fissuragcdo superior aquela de ruptura
da matriz e efeito foi proporcionado pelo comportamento das fibras atuando em
diferentes estagios do carregamento;

e Os valores de resisténcia residual a flexdo evidenciaram que as MAPP e as MIPP
atuaram em estagios distintos do histérico de carregamento, sendo as primeiras em
maiores niveis de deformagdo e a segunda nos estagios iniciais logos apos a fissuracao
da matriz;

e Ficou evidenciado na pesquisa que a hibridizagdo resultou num concreto com melhor
comportamento em termos de encruamento, resisténcia e capacidade de deformagao em
relacdo ao concreto contendo apenas fibra de aco.
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