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Abstract

The brittle behavior of concrete can be compensated by the addition of reinforcements, providing benefits such as improved crack control, residual
strength and increased flexural strength. It is usual to apply mono fibers to concrete, but their positioning in the matrix may not be homogeneous,
consequently increasing the susceptibility to fracture planes with fewer reinforcements. This study aimed to evaluate the use and behavior of
simple (mono) and space (3D) steel fibers (SE), in order to achieve a more homogeneous mixture, increase the effectiveness of fibers in restricting
cracks and improve mechanical properties. The fresh-state was assessed through slump and VeBe tests, whereas the hardened-state tests com-
prised axial compressive strength, flexural strength and the flexural toughness factor. The volume content of simple and space fibers varied from 0
to 0.93%. Based on the results, it can be stated that space and simple fiber contents improved rheological and mechanical properties of the com-
posite in isolated (0.29%) and hybrid (0.64%) combinations, since their overall performance exceeded the other mixtures’. However, space fibers
caused considerable workability losses compared to the conventional concrete, hindering its casting and harming its hardened-state properties.

Keywords: fiber-reinforced concrete, space fiber, simple fibers, hybrid mixtures.

Resumo

O comportamento fragil de concretos pode ser compensado com a insergéo de reforgos, proporcionando beneficios no que tange ao controle de
fissuragdo, ganho de tenacidade, aumento da resisténcia a tracéo, entre outros. Comumente, aplicam-se fibras isoladas em concretos, poréem o
seu posicionamento na matriz pode nao ser homogéneo e, consequentemente, facilita-se o surgimento de planos de ruptura com baixo nimero
de reforgos. Assim, o trabalho em questao teve como objetivo avaliar a aplicagdo e comportamento de fibras simples e espaciais em ago, a fim
de proporcionar uma mistura mais homogénea, aumentar a area de atuacéo da fibra na contengéo de fissuras e melhorias nas propriedades
mecanicas. Os ensaios no estado fresco foram de consisténcia do compdsito, por meio do abatimento do tronco de cone e do VeBe, €, no es-
tado endurecido, avaliou-se a resisténcia a compresséao axial, resisténcia a tragcao na flexdo e o fator de tenacidade. Variou-se o teor de adicédo
das fibras uni (simples) e espaciais, em volume, de 0 até 0,93%. Com base nos resultados, pode-se afirmar que os teores de fibras espaciais
e simples foram benéficos as propriedades reoldgicas e mecanicas do compdsito na combinagao isolada (0,29%) e hibrida (0,64%), dado que
demonstraram desempenho geral superior as demais misturas. Entretanto, as fibras espaciais acarretam consideraveis perdas da trabalhabili-
dade, comparado ao concreto tradicional sem fibras, dificultando o seu langamento e, consequentemente, propriedades no estado endurecido.

Palavras-chave: concreto reforgado com fibras, fibra espacial, fibras simples, misturas hibridas.
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Evaluation of the impact of two types of steel fibers (SE), mono and 3D, on concrete properties,

when added isolated or blended

1. Introducgao

EE

O concreto € um material de comportamento fragil e depende de
outros componentes que permitam alterar sua forma de ruptura
[1]. Assim, as armaduras metalicas sao especificadas para prover
aumentos na resisténcia a tragdo. Porém, este tipo de reforgo atua
de forma concentrada, sendo ineficiente na mitigagéo de fissuras
localizadas, impactando na durabilidade do sistema. A adi¢cdo de
fibras no concreto tem o intuito de suprir tais deficiéncias, uma
vez que se espera torna-lo um material isotrépico, melhorando
seu comportamento, quando submetido as agdes mecanicas e
aumentando a area de combate a nucleagao de fissuras [2].
Conforme Ibrahim et al. [3], a utilizagdo de fibras de ago como re-
for¢o da matriz de concreto traz uma série de beneficios no estado
endurecido, como o aumento da capacidade de carga, da energia
de ruptura, bem como proporciona um maior controle de fissura-
Gao e, por sua vez, um aumento na vida util do compésito. Ja no
estado fresco, ha a criagdo de uma malha interna formada pelas
préprias fibras, a qual interfere na movimentagao dos agregados
no interior da mistura. Essa acao pode prejudicar os processos
de moldagem e o adensamento do compdsito nas férmas, tendo
as microfibras como elementos que dificultam a homogeneizagéo
dos agregados graudos com o restante dos materiais [4, 5].
Salienta-se que fibras incorporadas a matriz atuam como pontes
de transferéncia de tensodes e, na medida em que limitam a aber-
tura dos planos de ruptura, atenuam a propagagédo da anomalia,
aumentando a energia de ruptura a tragéo e alterando a forma
de fragilizagdo do compdsito para o estado pseudo-ductil [6]. A
vasta literatura atual aborda as vantagens do emprego de dife-
rentes tipos de fibras simples [7, 8, 9], sendo essas distribuidas
separadamente ao longo da matriz e, consequentemente, atuan-
do individualmente em diregédo Unica. A mobilidade dos reforgos
no interior da matriz caracterizara a dire¢cdo que cada um atuara.
Na area de engenharia aeroespacial, pesquisas tém desenvolvi-
do conjuntos estruturais capazes de atuarem em varias diregoes,
a fim de agregar a resisténcia mecanica de outros compdsitos
[10, 11], no entanto, ainda ndo ocorreu a insergao desse tipo
de reforgos em matrizes cimenticias. Mesmo que os resultados
identificados sejam atrativos, ainda ha uma lacuna acerca do de-
sempenho do concreto com adigdo de fibras espaciais, as quais

sdo caracterizadas por um arranjo especifico estruturado com
fibras simples atuantes em 3 dire¢cdes. Tem-se uma expectativa
que este novo modelo de reforgo possa aumentar o nimero e/ou
eficiéncia das fibras no plano de fratura, uma vez que o seu posi-
cionamento é mais bem controlado e o conjunto, teoricamente, &
mais efetivo. Assim, é possivel assegurar que o plano de ruptura
tendera a ser interceptado pelas fibras espaciais independente-
mente da localizagdo, visto que o conjunto tem a unido rigida
entre fibras formatadas ortogonalmente entre si, contribuindo
como reforgo em 3 diregdes e elevando a resisténcia do plano
de fratura da matriz.

Também foram desenvolvidos estudos em torno do emprego de
fibras bidirecionais, a exemplo do concreto téxtil [12, 13], que traz
uma série de vantagens em relagdo ao concreto convencional e
armado. Algumas dessas vantagens sdo o 6timo comportamento
na tragao, a compressao e elevada durabilidade, visto que a ma-
triz possui baixa relagéo a/c (< 0,30) e as fibras empregadas nao
necessitam de protegao contra corrosao, permitindo a redugéo do
peso das estruturas [14]. Outro beneficio desses compositos é a
possibilidade de conformagéo geométrica das pegas.

Para obter um aproveitamento ainda maior, pode ser realizada a
combinagao de duas ou mais fibras em uma mesma matriz, a fim
de potencializar o desempenho do compésito. Esta combinagao
de fibras € também conhecida como hibridizagdo. Comumente,
s&o variados os tipos de material em cada reforgo, bem como a
geometria dos mesmos. No entanto, ha ainda a necessidade de se
conhecer a melhor forma de combinar o efeito de fibras que atuam
em diferentes dire¢cdes, de modo a alcangar a sinergia maxima e,
assim, proporcionar um comportamento otimizado [2, 15].
Quinino [2] explica que a hibridizagdo de microfibras de polipro-
pileno e metdlicas, trabalhando em conjunto e nas proporgdes
adequadas, resultam em uma melhora de desempenho da matriz,
uma vez que as microfibras de polipropileno retardam a formacgao
de microfissuras, podendo restringir possiveis deslocamentos di-
ferenciais no interior do compdsito durante a formacgéo e propaga-
¢ao de fissuras, enquanto as macrofibras metalicas tém a funcao
de “costurar” as fissuras, retardando sua abertura e extenséo.
Banthia e Sappakittipakorn [16] também obtiveram resultados
promissores ao avaliar a hibridizagdo de matrizes com dois tipos
de fibras metdlicas, ambas ondulares, variando apenas o fator de

Tabela 1
Teor de adicdo de fibras de aco nos tfracos dos compdsitos utilizados na pesquisa
Lo Tipo de fibra
Misturas Teor de adi¢ao Simples Espacial
kg/m?3 % em volume kg/m?3 % em volume kg/m?3 % em volume

MR 0 0,00% 0 0.00% 0 0,00%
M1 10 0.14% 10 0.14% 0 0,00%
M2 20 0.29% 20 0.29% 0 0,00%
M3 40 0.52% 10 0.14% 30 0.38%
M4 50 0.67% 20 0.29% 30 0,38%
M5 60 0.78% 10 0.14% 50 0.64%
M6 70 0.93% 20 0.29% 50 0.64%
M7 30 0.38% 0 0,00% 30 0.38%
M8 50 0.64% 0 0,00% 50 0,64%
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forma, mantendo-se o comprimento das fibras, demonstrando
efeitos benéficos nas propriedades mecanicas do concreto.

Com esse propdsito, foi elaborado o programa experimental para
avaliar a influéncia no estado fresco e as propriedades mecanicas
de matrizes cimenticias com a incorporagao de fibras simples e
espaciais em proporgdes variadas, de maneira individual e com
hibridizagéo entre as fibras.

2. Programa experimental
—

O programa experimental da pesquisa esta voltado a andlise do
comportamento fisico de uma matriz cimenticia padrdo quando
reforgada com fibras de ago simples e espaciais. Os compdsitos
estudados foram constituidos de um concreto convencional de re-
sisténcia a compressao caracteristica de 25 MPa, sendo sua do-
sagem estabelecida por meio do método de Tutikian e Helene [17].
Moldou-se 9 misturas distintas, uma do concreto referéncia sem
fibra (MR) e as oito restantes com fibras simples e espaciais (M1
— M8). As caracteristicas no estado fresco foram avaliadas pelo
método do tronco de cone e VeBe. As propriedades mecanicas
analisadas, resisténcia a compressao axial, a tragdo na flexao e o
fator de tenacidade, foram testadas aos 28 dias. A Tabela 1 apre-
senta o teor de adigao, em volume com compensagao de massa,
de fibras de ago em cada uma das misturas estudadas.

A escolha dos teores de adigao teve como base os consumos mé-
dios usuais, estando na faixa de 10 a 70 kg/m3, conforme cons-
tatam as pesquisas de Banthia e Sappakittipakorn [16], Boulekba-
che et al. [18] e Quinino [2]. Nas misturas denominadas M3, M4,
M5 e M6 houve a hibridizagédo dos tipos de reforgos, variando um
teor de fibras simples com as espaciais. Ambas fibras em simples
ou espaciais eram de ago e apresentavam ancoragem nas extre-
midades, o que contribui para o desempenho do compoésito, pelo
fato de diminuir o potencial de desprendimento do reforgo a matriz
cimenticia, a medida em que se elevam as tensdes de tragdo. Os
itens a seguir apresentam os materiais e métodos aplicados no
desenvolvimento dessa pesquisa.

2.1 Materiais utilizados

Em todas as misturas utilizou-se cimento Portland tipo lll, especifica-
do pelaASTM C150:2018 [19]. Adensidade do material correspondeu
a 3,04 g/cm? e area superficial equivalente a 4936 cm?/g. O agregado
miudo quartzoso utilizado possuia dimensao maxima dos gréos de
4,8 mm e maédulo de finura de igual a 2,22. A massa especifica desse
material foi avaliada conforme ASTM C128:2015 [20], obtendo um
valor equivalente a 2,63 g/cm®. Quanto a massa unitaria, identificou-
-se o valor de 1,54 g/lcm?, conforme os procedimentos prescritos pela
ASTM C29:2017 [21]. J& para o agregado graudo natural, os valores
encontrados para a dimensado maxima e médulo de finura foram 19,0
mm e 6,86, respectivamente. A sua massa especifica correspondeu
a 2,69 g/cm?, de acordo com os métodos da ASTM C127:2015 [22].
A massa unitaria da brita foi determinada de acordo com a ASTM
C29:2017 [21], tendo como resultado 1,45 g/cm?.

A composigao granulométrica dos agregados naturais foi realiza-
da seguindo os parametros prescritos na ASTM C33:2018 [23] e
ASTM C136:2014 [24]. A distribuigdo granulométrica dos agrega-
dos miudo e graudo é apresentada na Figura 1.
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Figura 1
Distribuicdo granulométrica dos agregados middo
e graddo

Foram adotadas fibras simples (Figura 2-a) de comprimento de 60
mm, devido a compatibilidade com o agregado graudo, garantindo
assim o bom desempenho da fibra como reforgo estrutural do con-
creto [25]. Estas fibras apresentam ainda diametro de 0,75 mm,
0 que resulta em um fator de forma de 80. Ja as fibras espaciais
(Figura 2-b) tem comprimento de 80 mm e diametro de 1,8 mm,
tendo um fator de forma igual a 44. A fibra simples tem resistén-
cia de 1000 MPa, bem como os filamentos utilizados na produgao
da fibra espaciais. Salienta-se que as fibras espaciais sao novos
reforgos, na forma de arranjos, os quais, para essa pesquisa, fo-
ram manualmente produzidos para viabilizar a sua avaliagdo, uma
vez que ainda ndo s&o comercializados no mercado. Utilizaram-se
3 fibras por arranjo, interligadas com solda e orientadas a 90°.
Essa ortogonalidade entre as fibras se manteve durante as ope-
ragcdes de mistura, langamento e adensamento do concreto. As
dimensdes dessas fibras necessitaram ser maiores que as fibras
simples em virtude de obter uma soldagem satisfatéria. Todavia,
os filamentos aplicados nas fibras espaciais sdo classificados
como tipo A e classe | (A-l), conforme as definicbes da ABNT NBR
15530:2007 [26]. A nomenclatura técnica adotada nesse trabalho
para distinguir as fibras foi “simples” e “espaciais” de maneira a

Figura 2
Formato das fibras (a) simples e (b) espaciais
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Tabela 2
Classificacdo de consisténcia pelo ensaio de VeBe
i ~ Abatimento VeBe
Classificacao
¢ (mm) )
Extremamente seco - 32a18
Muito rigido
(mantém formato) - 18010
Rigido 0a?25 10a5
Pouco fluido 25a75 5a3
Fluido 750125 3a0
Muito fluido 125 a 190 -

Fonte: Adaptado de ACI 211.R3-02 [30]

distinguir o modo de atuagdo de cada fibra, simples e espacial,
respectivamente.

2.2 Meétodo de dosagem e processo de mistura

A dosagem do concreto referéncia teve como objetivo atingir a
resisténcia a compressédo de 25 MPa, adotando o consumo de
cimento igual a 280 kg/m?® e relagéo agua/cimento da mistura equi-
valente a 0,66. A proporgéo referencial praticada foi de 1: 2,51:
3,43 (cimento: areia: brita). As misturas contaram com a mesma
matriz cimenticia de base, alterando o tipo de reforgo aplicado. O
teor de adicao das fibras foi determinado em fungéo da massa de
reforgos por metro cubico, partindo de 10 até 70 kg/m3. O abati-
mento da matriz referéncia foi fixado para atingir a classe S160
(160 < a < 220 mm) e comportamento fluido para o ensaio VeBe,
bem como para os concretos reforcados com fibras. E importan-
te ressaltar que, no decorrer da homogeneizagdo dos materiais,
nao foi possivel visualizar a formagéo de grumos, ou seja, aglo-
meracgao localizada de fibras. A Tabela 2 ilustra os parametros de

CARGA

RE%EA REF.

classificagdo da fluidez de matrizes cimenticias utilizados como
referéncia nesta pesquisa.

2.3 Moldagem e cura dos corpos de prova

Para o ensaio de resisténcia a compressdo aos 28 dias, foram
moldados dois corpos de prova cilindricos por mistura, tendo di-
mensdes de 100 mm de diametro e 200 mm de altura, conforme
especifica a ASTM C192:2016 [27]. Posteriormente, as amostras
permaneceram por 24 horas em temperatura ambiente, cobertas
por uma placa de vidro. Passado o periodo, foram desmoldadas e
dispostas em uma camara de cura com temperatura de 21 £ 2°C e
umidade de 95 + 3%, onde permaneceram até a idade de ensaio.
Para os ensaios de tragdo na flexdo e o fator de tenacidade, as
dimensdes adotadas das amostras sdo recomendadas pela nor-
ma JSCE — SF4:1984 [28], sendo moldados dois corpos de prova
prismaticos, com dimensdes de 150x150x500 mm. O processo de
moldagem foi realizado conforme as recomendagbes da ASTM
C192:2016 [27]. Posteriormente, o procedimento de cura seguiu
0s mesmos requisitos dos corpos de prova cilindricos.

2.4 Concreto no estado fresco

A analise da consisténcia do concreto ocorreu pelo ensaio de aba-
timento do tronco de cone e o ensaio dinamico de VeBe. O primei-
ro é regido pela ASTM C143:2015 [29], ja o segundo € especifica-
do pela ACI 211.3R-02:2009 [30] e DNIT 064:2004 [31].

2.5 Concreto no estado endurecido

251

Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressédo simples foi avaliada seguindo as

CARGA

CUTELO CUTELO
| © DISPOSITIVO "YOKE" ' ‘
LVDT LvDT LVDT
=———
@® cureo cuteto @

Figura 3
Configuragcdo de ensaio - flexdo em quatro pontos
Fonte: JSCE-SF4 (1984); adaptado pelos autores
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Tabela 3
Resultados do estado fresco das misturas
Fibra de aco .
Misturas (kg/ m3)9 (kg’/kr]r:% Combinagdo A(?:;':;‘ V?SB)e
Espacial Simples
MR 0 0 0 - 170 1,5
M1 0 10 10 EO+M10 170 1.4
M2 0 20 20 E0+M20 130 1,6
M3 30 10 40 E30+M10 20 5,31
M4 30 20 50 E30+M20 40 3,19
M5 50 10 60 E50+M10 20 4,56
Mé 50 20 70 E50+M20 20 4,63
M7 30 0 30 E30+MO 50 4,32
M8 50 0 50 E50+MO 20 4,34

recomendagdes da ASTM C39:2018 [32]. Os corpos de prova fo-
ram retificados para melhor distribuicdo do carregamento de en-
saio, sendo submetidos ao ensaio com uma prensa hidraulica com
capacidade de 2000 kN. A velocidade de aplicagéo de carga foi de
0,45 + 0,15 MPals, até o rompimento. A idade ensaiada foi de 28
dias, sendo ensaiados 2 corpos de prova por mistura, totalizando
18 amostras.

2.5.2 Fator de tenacidade e resisténcia a tragao
na flexao equivalente

Para os ensaios de tragdo na flexdo e tenacidade, a norma utili-
zada foi a japonesa JSCE-SF4:1984 [28]. Com relagdo a tragéo
na flexdo, a configuragdo do ensaio consiste em apoiar a viga em
dois cutelos e aplicar o carregamento através de outros dois cute-
los, posicionados na parte superior da viga, no terco médio do
vao, como apresentado na Figura 3. O método especificado pela
norma prevé que o vao de ensaio deve apresentar trés vezes a al-
tura do corpo de prova, sendo assim, as dimensodes foram de 450
mm de comprimento, 150 mm de altura e 150 mm de largura. A
prensa utilizada foi uma Shimadzu de 2000 kN, sendo a aplicagao

180
(1]
160
140
L]

g

S 100
]
=

£ =0
=

“ 60

espacial
20 . -
o
o 1 2 3 4 5 6
VeBE (segundos)
® MR (0 kg/m*) ® M1 (10 kg/m®) ® M2 (20 kg/fm*) M3 40 kg/m?*) * M4 (50 kg/m’)
® M5 (50 kg/m’) ® M6 (70 kg/m*) » M7 (30 kg/m’) ® M8 [50 kg/m®)
Figura 4

Relacdo entre ensaio de abatimento e VeBe

da carga efetuada por deslocamento prescrito, aos 28 dias, sendo
2 corpos de prova por mistura, totalizando 18 amostras.

3. Resultados e discussoes
E—

3.1 Propriedades no estado fresco

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos durante os ensaios do
concreto no estado fresco.

Analisando os resultados, € possivel perceber que, com a inser-
¢ao das fibras, a consisténcia do compdsito diminuiu, e os valores
foram condizentos aos encontrados por Abbass et al. [33], Akcay
e Tasdemir [34] e Banthia et al. [15]. Velasco [35] afirmou que o
concreto com insercéo de fibras tende a perder a consisténcia e
fluidez, sendo mais notavel a medida que o teor de fibras é acres-
cido. Essa perda de consisténcia fica ainda mais evidente nas mis-
turas com a presencga das fibras espaciais, visto que os valores
para o ensaio de VeBe aumentaram em 184,7% e 200,7%, para
as misturas com 30 kg/m? e 50 kg/m?® de fibras espaciais, respecti-
vamente. Os indices demonstram que as fibras espaciais superam
a resisténcia ao cisalhamento da mistura no estado fresco, dificul-
tando a dispersao das particulas e necessitando de alternativas
que promovam fluidez para seu manuseio. Nessas condigoes,
recomenda-se 0 uso de adensamento mecanico por meio de dis-
positivos adequados [36], ou ainda, interferir na composigao da

Tabela 4
Resisténcia potencial & compressdo
de cada compdsito

Teor de fibras f

Mixture (kg/m?) (MBG)
MR 0 364 +25
M1 10 32,3 +3,1
M2 20 302+238
M3 40 33.1+33
M4 50 354+35
M5 60 31,4+29
M6 70 29.7 +3,2
M7 30 30,6 £1,9
M8 50 269 +26
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Resisténcia i compressio (MPa)
= s ] b & b &

"

EHMO0  E+M10 EMM20 E30+M10 E30+M20 ES0+MI10 ES0+M20 E304MO0  ES0+MO
MR M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Figura 5
Resisténcia potencial & compressdo axial

matriz cimenticia. Essa adequagao na mistura volta-se ao aumen-
tando do seu teor de argamassa, a fim de facilitar a mobilizagéo
dos materiais inseridos no concreto, por meio da lubrificagéo, dimi-
nuindo o atrito interno entre particulas e possibilitando um adequa-
do adensamento do concreto reforgado com fibras (CRF).

Tal comportamento pode ser justificado pela baixa mobilidade dos
compositos com fibras espaciais, dado que as mesmas séo for-
madas por um conjunto de trés fibras simples interligadas entre si
e, consequentemente, o esforgo necessario para movimenta-las &
maior do que para apenas uma fibra simples. Assim, tem-se uma
mistura estruturada, que limita a fluidez da matriz.

A Figura 4 apresenta uma comparacao dos resultados dos en-
saios do concreto no estado fresco. Pode-se constatar que as fi-
bras espaciais exercem uma influéncia consideravel na trabalhabi-
lidade da matriz do concreto, podendo ser apontada uma redugao
média de 174% com base nas matrizes estudadas. Esse compor-
tamento é percebido no ensaio VeBe, tanto para as misturas com
30 kg/m?, quanto para as misturas contendo 50 kg/m?* de fibras
espaciais. Também séao identificados moderados decrementos ao
se hibridizar as fibras. Percebe-se que, dentre as misturas com
fibras espaciais, a matriz M4 apresentou os melhores resultados,
enquanto a matriz M3, contento 40 kg/m?, apresentou piores resul-

Tabela 5
Resisténcia média & tracdo na flexdo
Misturas Teczll'(g;:'r:?)rqs (Mth’a)

MR 0 3,03+0,12
M1 10 3,52 + 0,09
M2 20 3,78 £0,25
M3 40 3,54 0,27
M4 50 3,58 +0,17
M5 60 3,57 +0,33
M6 70 4,01 +0,39
M7 30 3,64 0,37
M8 50 3,30 + 0,02

tados, devido a dificuldade de adensamento. Ja as misturas M8,
M5 e M6, contendo 50 kg/m?® de fibras espaciais, demonstraram
comportamento semelhantes entre si.

3.2 Resisténcia a compressao

A Tabela 4 apresenta os resultados potenciais obtidos no ensaio
de compressdo axial de cada mistura estudada. Esses valores
correspondem as maiores resisténcias atingidas pelos compdsitos
e sdo acompanhados de seu respectivo desvio-padrdao. Os en-
saios foram realizados aos 28 dias, juntamente com os corpos de
prova prismaticos ensaiados para a resisténcia a tragéo na flexao.
Observa-se que nenhuma das misturas com presenca de fibras
apresentou valor superior ao trago referéncia, indicando que a adi-
¢ao desses elementos nao contribuiu para o aumento da resisténcia
a compressao, como ja havia sido ressaltado por [33, 34, 36, 37].
Também, notou-se que o desvio-padrdo das misturas com fibras foi
superior ao da matriz referéncia, devido a instabilidade inerente a
esse processo de inclusdo. A incorporagdo de fibras ocasionou re-
dugdes médias de 14,3%. Analisando as misturas nao hibridizadas,
percebe-se que as fibras apresentaram reducdo na resisténcia a
compressao em até 17,0% para as misturas com fibras simples, en-
quanto as misturas com fibras espaciais tiveram redugdes maiores,
nas proporgdes de 15,9% a 26,1%, referente as matrizes M7 e M8,
respectivamente. Todavia, a hibridizagdo atenuou estes decrésci-
mos, dado que as misturas M3 e M4, contendo 30 kg/m? de fibras

Tabela 6
Resisténcia média de tenacidade
. Tenacidade
Misturas Tea: ;fmﬁs';“’ Carga FT Eficiéncia
(kN) (MPa) (kg/m3.MPa)

MR 0 22,69 £ 0,87 0,00+0 -
M1 10 26,35 +0,72 0,84 +0,23 11,9
M2 20 28,32+ 1,87 1,30 £ 0,59 15,4
M3 40 26,58 + 2,02 1,56 + 0,16 25,6
M4 50 26,83 + 1,27 2,58+0,13 19,4
M5 60 26,75 + 2,43 2,47 £ 0,51 24,3
M6 70 30,09 + 2,81 2,96 + 0,63 23,6
M7 30 27,33+ 2,75 1,70+ 1,20 17.6
M8 50 24,69 +0,16 2,26 + 0,30 22,1
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espaciais, apresentaram redugdes de 8,8%, 2,5%, respectivamen-
te. Ja as misturas M5 e M6, contendo 50 kg/m? de fibras espaciais,
apresentaram redugdes de 13,7% e 18,4%, respectivamente. No-
vamente, observou-se o bom desempenho da mistura M4. Nota-se
ainda que as misturas hibridizadas, contendo 50 kg/m?® de fibras
espaciais, demonstraram as maiores perdas de resisténcia a com-
pressao. Os resultados de resisténcia a compressao estéo apresen-
tados graficamente na Figura 5.

3.3 Resisténcia a tragao na flexao

Os resultados para os ensaios de tragdo na flexdo sdo demons-
trados na Tabela 5.

Na Tabela 5 é possivel constatar que a mistura M6, a qual contém
70 kg/m?, apresentou o melhor desempenho, demonstrando um
ganho de resisténcia a tragao na flexdo de 32,3% em relacéo ao

Curvas Carga x Deslocamento - MR

Curvas Carga x Deslocamento - M1

concreto referéncia. Quinino [2] explica que, quanto maior o teor de
fibras, maior sera a quantidade de filmentos que atuam diretamente
no plano de fratura como ponte de transferéncia de tenséo e, conse-
quentemente, provera maior resisténcia a matriz. Pode-se destacar a
mistura M2, que contém uma concentragdo de fibras 3,5 vezes me-
nor do que a matriz M6, mostrou um incremento de resisténcia de
24,8%, apenas 7,5% menos que a mistura M6. Este fato evidencia
que as fibras de ago, em formato simples, apresentam performance
mais eficiente no que tange a resisténcia a tragédo por flexao, visto
que a matriz M2 demonstrou, salvo a mistura M6, o maior valor de
resisténcia a tragdo na flexdo. Foi observado um aumento da resis-
téncia proporcionalmente ao aumento do teor de fibras, conforme os
estudos de Jang e Yun[38], Khaloo et al. [39], Lee, Cho e Choi [40],
Pajak e Ponikiewski [41] e Ehrenbring et al. [42] demonstraram.

Observa-se ainda que o desempenho a tragao foi semelhante entre
as misturas M3, M4 e M5, matrizes hibridas, atingindo um ft médio

Curvas Carga x Deslocamento - M2

30 30 35
25 25 30
=20 =20 =
e a = 20
@ 15 @ 15 ©
2 o 515 E
810 - 810 L
5 <} > 5 " —
0 LN L o B o SR
0 0,5 1 o3 2 2,5 005115 2 25 3 354 45 5 0 051 15 2 25 3 35 4 45
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm) Deslcamento (mm)

Curvas Carga x Deslocamento - M3

Curvas Carga x Deslocamento - M4

Curvas Carga x Deslocamento - M5

30 30 30
25 25 25
"-‘

= 20 =20 ¥ - =30
= = = ™
] = N = - ™~
= 15 w 15 Fr e e —— @ 15 \Sﬂ!‘-‘-
g0 oo 20
S 10 - 810 310

5 5 5

0 0 0

005115 2 25 3 35 4 45
Deslocamento (mm)

Curvas Carga x Deslocamento - M6

005115 2 25 3 35 4 45
Deslocamento (mm)

Curvas Carga x Deslocamento - M7

& 05 1. 1,5 2 25 3

35 4
Deslocamento (mm)

Curvas Carga x Deslocamento - M8

35 h 35 30

30 - 30 25
=25 25 $2 HEHHH
=20 - p—— o X20 4 -;- 15 - __-"'\.‘.
m m y im =
15 HH §15 o
(o] 5] m
*.40 © 10 8 10 by

5 5 i 5

0 0 0

0 05 A 15 2 (25 3 35 4 005115 2 25 3 35 4 45 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 6

Curvas Carga x Deslocamento

IBRACON Structures and Materials Journal * 2020 « vol. 13 *n° 3

B J¥ge]



Evaluation of the impact of two types of steel fibers (SE), mono and 3D, on concrete properties,

when added isolated or blended

L el
=] in

i
n

Fator de tenacidade (MPa)
5 & B

=
in

=
=

] 10 20 30 40 50 &0 70 20
Teor de fibra (kg/m*)
A Simples * Hibridas Espaciais
Figura 7

Aumento do teor de fibras e o aumento fator
de tenacidade

de 3,55 MPa. Dentre estes compdsitos hibridos, destaca-se o com-
pésito M3, por apresentar o melhor aproveitamento das fibras. E
interessante ressaltar que as misturas M2 e M7, com baixos teores
de adicéo, alcangaram os maiores valores a tragéo, 3,78 MPa e
3,64 MPa, respectivamente. Pode-se entender que os altos teores
da pesquisa prejudicaram a moldagem e distribuicdo das fibras nas
amostras, refletindo nas propriedades mecanicas, de acordo com
Pacheco et al. [43].

3.4 Tenacidade

O comportamento da tenacidade dos compdsitos € apresentado
na Tabela 6 e Figura 6, quando submetidos ao ensaio de flexao
para determinagdo da resisténcia a flexdo equivalente. Estao
apresentadas as curvas dos dois corpos de prova para cada mis-
tura, sendo utilizado os resultados médios para os calculos.

Apds a realizagdo dos ensaios, notou-se que a matriz referéncia
(MR) apresentou um fator de tenacidade nulo, o que ja era espe-
rado. Esse resultado foi atingido, uma vez que essa matriz ndo
recebeu reforgos e apresentou ruptura fragil devido a sua baixa
capacidade de deformagédo com o acréscimo de tensdes durante
o ensaio. E perceptivel o acréscimo da &area sob as curvas apds
a incorporagao de fibras, sendo mais notavel este comportamento
para as misturas contendo os maiores teores de incorporagéo. As
misturas hibridas (M3, M4, M5 e M6) obtiveram comportamento
distinto, sendo que a M6 obteve o maior fator de tenacidade, equi-
valente a 2,96 MPa. Ja a matriz M3 apresentou o menor fator de
tenacidade entre as hibridas, todavia o teor de maior eficiéncia
(25,6 kg/m3.MPa).

Com base nas curvas carga x deslocamento € possivel extrair a
area sob elas, e calcular o valor da resisténcia a flexdo equivalen-
te, aplicando a formulagéo da norma Japonesa JSCE — SF4:1984
[28]. A Tabela 6 expressa os resultados obtidos na analise da te-
nacidade das misturas.

O fator de tenacidade, que relaciona a quantidade de energia ab-
sorvida pelo corpo de prova, como nas pesquisas de Banthia et al.
[15], Lee, Cho e Choi [40] e Carrillo, Cardenas Pulido e Aperador
[44], demonstrou aumentos gradativos conforme o teor de fibras
foi incrementado. Avaliando a melhoria desta propriedade em rela-

¢ao a matriz M1, constata-se aumentos nas proporgdes de 54,8%
para a mistura M2 e 251,8% para a mistura M6, tendenciando a
melhoria do desempenho a medida que a matriz recebe maior teor
de fibras. Entretanto, percebe-se que as misturas com menores
teores de fibras (M1, M2 e M7) obtiveram os melhores aprovei-
tamentos, visto que estas apresentaram eficiéncia superiores as
demais, dado que é necessaria uma menor quantidade de fibras
por unidade de resisténcia (MPa).

A mistura M4, a qual apresentou o segundo maior indice de tena-
cidade, mas a menor eficiéncia, de 19,4 kg/m®.MPa, entre o grupo
das misturas hibridas. Destaca-se a mistura M3, tendo a maior efi-
ciéncia da pesquisa. Esse comportamento demonstrou que a mis-
tura M3 apresentou maior eficiéncia na transferéncia e absorgado de
esforgos, 0 que esta associado ao seu posicionamento dentro da
matriz, propiciando um maior nimero de fibras que atuam no plano
de ruptura e, consequentemente, geram uma melhor distribuicao
das tensdes, como indetificou Gil et al. [45] em sua pesquisa.
Ainda, foi percebido o aumento da tenacidade a medida que o teor
de fibras aumentou, como era esperado. A Figura 7 ilustra a cor-
relagéo entre o fator de tenacidade e o teor de fibras incorporado.
E possivel perceber um comportamento linear crescente & medi-
da que a concentragao de fibras aumenta, apresentando apenas
uma descontinuidade da matriz M3 (40 kg/m?). Observou-se que
as fibras espaciais apresentaram melhores indices, porém, ainda
inferiores do que as misturas hibridas.

4. Conclusoes
E—

Com base nos resultados e discussdes apresentadas nesse artigo,
foi possivel verificar que a adigao de fibras espaciais em concretos
trouxe melhoras na resisténcia a tragdo na flexdo e no indice de
tenacidade, porém, prejudicaram a trabalhabilidade das misturas e
resisténcia a compressao. A matriz M4, uma mistura hibrida com 30
kg/m?® de fibras espaciais e 20 kg/m?® de fibras simples, demonstrou
o melhor desempenho geral dentre as matrizes estudadas, deno-
tando a boa compatibilizagéo obtida desta matriz com os teores de
fibras, espaciais e simples, empregados na hibridizag&o.

5. Referéncias bibliograficas
—

[1] YOO, D.-Y. et al. Effect of fiber orientation on the rate-
dependent flexural behavior of ultra-high-performance
fiber-reinforced concrete. Composite Structures, v. 157,
p. 62-70, 1 dez. 2016.

[2] QUININO, U. C. M. Investigagao experimental das proprie-
dades mecanicas de compdsitos de concreto com adigdes
hibridas de fibras. 2015. Thesis (Civil Engineering PhD)
— Civil Engineering Graduate Program, Universidade Fed-
eral do Rio Grande do Sul (UFRGS), Porto Alegre, 2015.

[3] IBRAHIM, M. A. et al. Effect of Material Constituents on
Mechanical and Fracture Mechanics Properties of Ultra-
High-Performance Concrete. Materials Journal, v. 114, n.
3, p. 453- 465, 2017.

[4] FIGUEIREDO, A. D.; CECCATO, M. R. Workability Anal-
ysis of Steel Fiber Reinforced Concrete Using Slump
and Ve-Be Test. Materials Research, 18 (2015), n. 6,
pp. 1284-1290.

480 M

IBRACON Structures and Materials Journal * 2020 « vol. 13 +n° 3



A.L. BAUER | H. EHRENBRING | D. SCHNEIDER | U. C. M. QUININO | B. TUTIKIAN

(3]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

(1]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

EHRENBRING, H. Z. Comportamento de concreto refor-
gados com microfibras de polipropileno (PP), alcool poliv-
inilico (PVA) e recicladas de poliéster (POL) em relacéo
a retragdo por secagem restringida e as propriedades
mecanicas. 2017. 165 s. Thesis (Civil Engineering Mas-
ter’'s) — Civil Engineering Graduate Program, Universi-
dade do Vale do Rio dos Sinos, Sdo Leopoldo, 2017.
BENTUR, A.; MINDESS, S. Fibre reinforced cementitious
composites. 2.Ed., Modern Concrete Technology Series,
Taylor&Francis, 2007.

GUNEYISI, E. et al. Combined effect of steel fiber and
metakaolin incorporation on mechanical properties
of concrete. Composites Part B: Engineering, v. 56,
p. 83-91, 01 Jan. 2014.

WU, Z. et al. Effects of steel fiber content and shape on
mechanical properties of ultra high performance concrete.
Construction and Building Materials, v. 103, p. 8-14, 30
Jan. 2016.

YOO, D.-Y,; PARK, J.-J.; KIM, S.-W. Fiber pullout behav-
ior of HPFRCC: Effects of matrix strength and fiber type.
Composite Structures, v. 174, p. 263-276, 15 Aug. 2017.
PARDINI, L. C. Preformas para compdsitos estruturais.
Polimeros, v. 10, n. 2, p. 100-109, June. 2000.
RIBEIRO, J. L. P; GREGORI, M. L.; PARDINI, L. C.
Predicao das propriedades elasticas de compdésitos ter-
moestruturais com reforgo multidirecional. Matéria (Rio
de Janeiro), v. 13, n. 1, p. 33—48, Mar. 2008.

DU, Y. et al. Experimental study on basalt textile reinforced
concrete under uniaxial tensile loading. Construction and
Building Materials, v. 138, p. 88-100, 01 May 2017.
WILLIAMS PORTAL, N.; NYHOLM THRANE, L.; LUN-
DGREN, K. Flexural behaviour of textile reinforced con-
crete composites: experimental and numerical evalu-
ation. Materials and Structures, v. 50, n. 1, p. 1-14,
Aug. 2017.

COLOMBO, I. G. et al. Textile Reinforced Concrete: ex-
perimental investigation on design parameters. Materials
and Structures, v. 46, n. 11, p. 1933-1951, 2013.
BANTHIA, N. et al. Fiber synergy in Hybrid Fiber Reinforced
Concrete (HyFRC) in flexure and direct shear. Cement and
Concrete Composites, v. 48, p. 91-97, 01 Apr. 2014.
BANTHIA, N.; SAPPAKITTIPAKORN, M. Toughness en-
hancement in steel fiber reinforced concrete through fiber
hybridization. Cement and Concrete Research, v. 37, n.
9, p. 1366-1372, 01 Sept. 2007.

TUTIKIAN, B. F.; HELENE, P. Dosagem dos concretos
de cimento Portland. In: ISAIA, Geraldo Cechella. Con-
creto: Ciéncia e Tecnologia. Sao Paulo: IBRACON, 2011.
Ch. 12. P. 415-452.

BOULEKBACHE, B. et al. Flexural behaviour of steel fibre-
reinforced concrete under cyclic loading. Construction and
Building Materials, v. 126, p. 253-262, 15 Nov. 2016.
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERI-
ALS. Standard Specification for Portland Cement. C150/
C150M, ASTM, Pennsylvania, 2018.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERI-
ALS. Standard Test Method for Relative Density (Specific

[21]

[22]

(23]

[24]

(23]

[26]

(27]

(28]

[29]

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

Gravity) and Absorption of Fine Aggregate. C128, ASTM,
Pennsylvania, 2015.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS.
Standard Test Method for Bulk Density (“Unit Weight”)
and Voids in Aggregate. C29/C29M, ASTM, Pennsylva-
nia, 2017.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERI-
ALS. Standard Test Method for Relative Density (Spe-
cific Gravity) and Absorption of Coarse Aggregate. C127,
ASTM, Pennsylvania, 2015.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS.
Standard Specification for Concrete Aggregates. C33/
C33M, ASTM, Pennsylvania, 2018.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS.
Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse
Aggregates. C136/C136M, ASTM, Pennsylvania, 2014.
FIGUEIREDO, A. D. Concreto reforgado com fibras. The-
sis (habilitation) — Civil Construction Engineering Depart-
ment, Escola Politécnica de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2011.
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
(ABNT). NBR 15530: Fibras de Ago para concreto. Rio
de Janeiro, 2007.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERI-
ALS. Standard Practice for Making and Curing Concrete
Test Specimens in the Laboratory. C192/C192M, ASTM,
Pennsylvania, 2016.

JAPAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS. Method of
tests for flexural strength and flexural toughness of steel
fiber reinforced concrete. JSCE-SF4. Concrete Library of
JSCE. Part llI-2 Method of tests for steel fiber reinforced
concrete. Ne 3 June 1984. p.58-61.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS.
Standard Test Method for Slump of Hydraulic-Cement
Concrete. C143/C143M, ASTM, Pennsylvania, 2015.
AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Guide for Select-
ing Proportions for No-Slump Concrete (ACI 211.3R-02).
ACI Committee 211. Detroit, USA, 2009.
DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTU-
RA DE TRANSPORTES. DIRETORIA DE PLANEJA-
MENTO E PESQUISA. INSTITUTO DE PESQUISAS
RODOVIARIA. DNIT 064: Pavimento rigido — Determi-
nacao da consisténcia do concreto pelo consistémetro
VeBe — Método de ensaio. Rio de Janeiro, 2004.
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS.
Standard Test Method for Compressive Strength of Cylin-
drical Concrete Specimens. C39/C39M, ASTM, Pennsyl-
vania, 2018.

ABBASS, W.; KHAN, M. |.; MOURAD, S. Evaluation of
mechanical properties of steel fiber reinforced concrete
with different strengths of concrete. Construction and
Building Materials, v. 168, p. 556-569, 2018.

AKCAY, B.; TASDEMIR, M. A. Mechanical behaviour and
fibre dispersion of hybrid steel fibre reinforced self-com-
pacting concrete. Construction and Building Materials, v.
28, n. 1, p. 287-293, 2012.

VELASCO, R.V. Concretos auto-adensaveis reforgados
com elevadas fragdes volumétricas de fibras de ago:

IBRACON Structures and Materials Journal * 2020 « vol. 13 *n° 3

. 481



Evaluation of the impact of two types of steel fibers (SE), mono and 3D, on concrete properties,
when added isolated or blended

[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

propriedades reoldgicas, fisicas, mecanicas e térmicas.
Thesis (Civil Engineering PhD) — Civil Engineering Grad-
uate Program, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2008.

TABATABAEIAN, M. et al. Experimental investigation on
effects of hybrid fibers on rheological, mechanical, and
durability properties of high-strength SCC. Construction
and Building Materials, v. 147, p. 497-509, 2017.
PRATHAP, P.; NARESH KUMAR, T.; NARAYANA, S. M.
V. Evaluation of Mechanical Properties of Concrete using
Silica fume and Steel fibers. International Journal of Scien-
tific & Engineering Research, v. 8, n. 5, p. 332-338, 2017.
JANG, S. J.; YUN, H. D. Combined effects of steel fi-
ber and coarse aggregate size on the compressive and
flexural toughness of high-strength concrete. Composite
Structures, v. 185, p. 203-211, 01 Feb. 2018.

KHALOQO, A. et al. Mechanical performance of self-com-
pacting concrete reinforced with steel fibers. Construction
and Building Materials, v. 51, p. 179-186, 31 Jan. 2014.
LEE, J.-H.; CHO, B.; CHOI, E. Flexural capacity of fi-
ber reinforced concrete with a consideration of concrete
strength and fiber content. Construction and Building Ma-
terials, v. 138, p. 222-231, 01 May 2017.

PAJAK, M.; PONIKIEWSKI, T. Flexural behavior of self-
compacting concrete reinforced with different types of
steel fibers. Construction and Building Materials, v. 47, p.
397-408, 01 Oct. 2013.

EHRENBRING H. Z.; DE MEDEIROS QUININO, U. C;
OLIVEIRA, L. F. S.; TUTIKIAN, B. F. Experimental meth-
od for investigating the impact of the addition of polymer
fibers on drying shrinkage and cracking of concrete.
Structural Concrete, 2019; 20 pp. 1064—1075. https://doi.
org/10.1002/suco0.201800228

PACHECO, F.; CHRIST, R.; GIL, A. M.; TUTIKIAN, B. F.
Aplicagdo de MEV e microtomografia 3D na investiga-
¢ao da distribuicao de fibras em compdsitos cimenticios
avangados. Rev. IBRACON Estrut. Mater., Sdo Paulo, v.
9, n. 6, p. 824-841, Dec. 2016.

CARRILLO, J.; CARDENAS PULIDO, J.; APERADOR,
W. Flexural mechanical properties of steel fiber reinforced
concrete under corrosive environments. Revista Ingeni-
eria de Construccion, v. 32, n. 2, p. 59-72, 2017.

GIL, A. M.; KHAYAT, K. H.; TUTIKIAN, B. F. An experi-
mental approach to design self-consolidating concrete.
Construction and Building Materials, v. 229, n. 30, 2019.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.116939

482 I

IBRACON Structures and Materials Journal * 2020 « vol. 13 +n° 3



