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RESUMO

A utilizagdo de macrofibras poliméricas estd amplamente difundida no mercado brasileiro. Entretanto, a
caracterizacdo do comportamento mecénico de concretos reforcados com essas macrofibras ainda deve ser
mais bem avaliada. Dentre os diversos métodos utilizados para essa finalidade, os ensaios realizados com
sistema fechado de controle de velocidade de deslocamento fornecem resultados mais confiaveis. A principal
vantagem conferida por esse sistema esta na avaliagcdo desses compdsitos em baixo nivel de fissuragdo, com
maior nivel de acuracia. O desempenho desses compdsitos foi estudado segundo uma norma recente (ASTM
C1609 - 2010) e outra que é uma referéncia tradicional no Brasil (JSCE-SF4 - 1984). Ambos o0s
procedimentos prescrevem ensaios de flexdo de corpos-de-prova prismaticos para determinagdo da
resisténcia residual poés-fissuracdo e da tenacidade. Foram estudadas duas fibras: uma macrofibra de
polipropileno, nas dosagens de 0,22, 0,33, 0,50, 0,66, 0,82 e 1,0% em volume, e outra de aco, nas dosagens
de 0,19, 0,32 e 0,45% em volume. Foi utilizada uma matriz de concreto com resisténcia média a compressao
de 35MPa. Foi verificado que a macrofibra polimérica pode proporcionar o mesmo nivel de resisténcia
residual que a fibra de aco, desde que sejam determinados teores com equivaléncia de desempenho em estudo
de dosagem. Além disso, foi comprovada a maior precisdo do ensaio utilizando-se a velocidade de
deslocamento do corpo-de-prova como pardmetro de controle do ensaio, devido a reducdo da instabilidade
pos-pico, que propiciou melhor avaliacdo da resisténcia residual do compdsito nos niveis iniciais de
deslocamento e fissuragdo da matriz.

Palavras-chave: concreto reforgado com fibras, macrofibra sintética, tenacidade, sistema fechado de controle
de deslocamento.

ABSTRACT

Synthetic macrofibers are commonly used in Brazilian market. However, the characterization of the
mechanical behavior of reinforced concretes with these macrofibers still hast to be better evaluated. Among
the many methods used to this purpose the tests performed under closed-loop displacement control provide
more reliable results. The main advantage of that system is in a more accurate evaluation of these
composites at low levels of crack opening. In this study, the performance of these composites was examined
according to a recent standard (ASTM C1609 - 2010) and a more traditional one, which is reference in Brazil
(JSCE-SF4 - 1984). Both procedures prescribe flexural tests in prismatic specimens for the determination of
post-crack residual strength and toughness. Two fibers were analyzed: a polypropylene macrofiber, used in
the dosages of 0.22, 0.33, 0.50, 0.66, 0.82 and 1.0 in volume percentage, and a steel fiber, in the dosages of
0.19, 0.32 and 0.45 in volume percentage. A matrix of average compressive strength of 35MPa was used. It
was observed that the synthetic macrofiber can provide the same level of residual strength as the steel fiber,
as long as the equivalence of the dosages of each fiber is taken into account. Besides that, great efficiency
and accuracy were obtained using the net displacement of the specimen as the controlled variable, due to the
reduction of post-peak instability. Therefore, the determination of the residual strength of the composite in
the initial levels of displacement and cracking of the matrix was better achieved.
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1. INTRODUCAO

O concreto, material estrutural amplamente utilizado em todo o mundo, tem sido assunto de pesquisas
continuas no ramo da construgdo. Em parte, isso ocorre devido ao fato desse composito apresentar certas
limitagOes, como a baixa capacidade de deformacéo e a rapida propagacdo de fissuras quando submetido a
esforcos de tracdo [1, 2].

Com o intuito de minimizar tais limitacdes, o emprego de fibras para reforco de misturas cimenticias
apresentou grande progresso nas Ultimas décadas. Diferentemente da armadura convencional, que é
localizada e necessita de prévia montagem, as fibras sdo misturadas diretamente ao concreto e distribuidas
aleatoriamente, reduzindo tempo, mdo-de-obra e custo de certas aplicacdes em relagdo ao processo
tradicional [1].

A incorporagdo de fibras em misturas cimenticias promove uma melhora significativa em diversas
propriedades mecanicas, com destaque para a tenacidade a flexao e a resisténcia a fadiga e ao impacto. Sua
principal fungdo é aumentar a capacidade de absorcao de energia, pois atuam como ponte de transferéncia de
tensdes através das fissuras, reduzindo sua propagacdo e expansdo [3, 4]. Além disso, concreto reforcado
com fibras apresenta maior ductilidade em relagdo as matrizes ndo reforcadas, que se tornam deficientes ap6s
a formacéo de primeira fissura [5, 6].

Diversos estudos foram publicados sobre a investigacdo do comportamento de fibras de ago em
matrizes de concreto [2, 4-8]. As reacdes ocasionadas por esforcos de flexdo e a deformacdo resultante desse
processo sdo caracterizadas. Os parametros fundamentais que influenciam as propriedades do concreto
reforcado com fibras séo o tipo de fibra (material constituinte, geometria e propriedades de interface com a
matriz) e sua fracdo volumétrica [7, 9].

A forma mais tradicional para a avaliagdo do comportamento do concreto com fibras é por meio da
determinacdo da tenacidade ou da resisténcia residual pds-fissuracdo no ensaio de flexdo em prismas.
Existem varias normas que focam esse tipo de ensaio, como a ASTM C1609-2010 [10], a ASTM C1399-
2010 [11], a JSCE-SF4-1984 [12] e a EN 14651-2007 [13]. Ensaios alternativos a essa configuracdo, como €
0 caso do Ensaio Barcelona [14], uma modificacdo do ensaio de puncionamento duplo, podem ser utilizados.

O parametro de controle da velocidade do ensaio apresenta grande influéncia na obtencdo da curva
carga-deslocamento vertical [15]. Quando s&o utilizados sistemas open-loop, nos quais a velocidade do pistdo
é utilizada para controlar o ensaio, é frequente a ocorréncia de uma regido de instabilidade p6s-pico. No
momento em que a matriz atinge sua carga maxima e fissura, a carga é transferida para as fibras de forma
abrupta, ocorrendo uma instabilidade [16]. Este fen6meno é caracteristico de concretos com baixo teor de
fibras, pois a capacidade resistente pos-fissuragdo é menor que a capacidade resistente da matriz. Seu efeito é
uma superestimativa da deformagdo do material, aumentando a &rea abaixo da curva para baixos niveis de
deslocamento e, consequentemente, a tenacidade do compdsito [16].

O método mais preciso para determinacdo da tenacidade e da resisténcia residual pos-fissuracdo de
matrizes cimenticias reforcadas com fibras é baseado em um sistema fechado de controle de velocidade de
deslocamento (closed-loop). Utilizando esse sistema, obtém-se uma grande diminuicdo da instabilidade apds
rompimento da matriz cimenticia, conferindo maior confiabilidade a caracterizacdo de diferentes fibras para
reforco de concreto [15, 16]. Como fator complementar que auxilia na precisdo do ensaio, € necessario
utilizar equipamentos de alta rigidez para que, apds o rompimento da matriz, a energia ndo seja dissipada no
corpo-de-prova em teste.

Apesar destes fatos ja serem discutidos na literatura ha algum tempo, ndo se tem conhecimento de
resultados publicados utilizando-se essa metodologia no Brasil, para a avaliacdo de desempenho de
macrofibras poliméricas. Além disso, poucos sdo os resultados disponiveis sobre a avaliagdo de concretos
reforcados com essas fibras, que consistem em uma alternativa tecnoldgica mais recente e pouco enfocada
em pesquisas [17]. Dessa forma, no sentido de prover valores referenciais de comportamento para esse tipo
de compdsito nesta condi¢do de avaliacéo, foi desenvolvido o estudo experimental descrito a seguir.

2. MATERIAIS E METODOS

Para avaliar o comportamento mecénico do concreto reforcado com fibras, os procedimentos utilizados foram
0s propostos pela norma ASTM C1609 (2010) e pelo método JSCE-SF4 (1984). O primeiro procedimento é
mais recente e prescreve a utilizacdo de sistema fechado de controle de velocidade de deslocamento. Ja o
segundo é um dos métodos mais utilizados para o dimensionamento de concreto com fibras, além de ser o
mais amplamente utilizado no Brasil.
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Foram ensaiados corpos-de-prova prisméticos de dimensdes 150x150x500mm?, com vao de ensaio de
450mm. A carga é aplicada por dois cutelos superiores, apoiados sobre o terco central do vao do prisma, e é
controlada pelo deslocamento vertical do corpo-de-prova. Foram utilizadas duas velocidades de aplicacéo de
carga: no primeiro trecho, correspondente ao deslocamento de 0 a 0,75mm, a velocidade foi de 0,12mm/min.
No segundo, entre 0,75 e 3,0mm, a velocidade foi de 0,24mm/min. E adotada uma menor velocidade no
trecho inicial, pois este € a etapa critica da realizacdo dos ensaios, quando a carga é transferida da matriz para
as fibras. Esse intervalo de deslocamento esta associado ao trecho elastico (0 a 0,05mm de deslocamento,
aproximadamente) e ao inicio do comportamento elasto-plastico. No segundo trecho, correspondente ao
comportamento pos-fissuracdo, foi adotada uma velocidade maior de ensaio, pois ndo é esperado nenhum
tipo de instabilidade nesta etapa.

Foram avaliadas duas fibras para reforco de concreto, uma polimérica e uma de aco, de modo a
possibilitar a avaliacdo comparativa de desempenho desses dois tipos de fibras. Foi utilizada uma matriz de
concreto de resisténcia média a compressdo de 35MPa, com dosagens de 0,22, 0,33, 0,50, 0,66, 0,82 e 1,0%
em volume para a macrofibra sintética; e de 0,19, 0,32 e 0,45% em volume para a fibra de ago. O
procedimento de moldagem foi realizado segundo o método JSCE-SF2 [18]. Para cada trago, foram
moldados 10 corpos-de-prova prismaticos para ensaio de flexdo e 6 cilindricos, de dimensdes 150x300mm?
(didmetro x altura) para ensaio de compressao axial, segundo ABNT 5739 (2007) [19].

As Tabelas 1 e 2 apresentam o0s consumos, a composi¢do e as caracteristicas do traco de concreto
utilizado no estudo. As propriedades das fibras utilizadas nos ensaios estdo listadas na Tabela 3. O valor
especificado para o abatimento é o de referéncia para a matriz sem a adicao das fibras. Neste estudo, optou-se
por elevar este valor a 120 mm e verificar o impacto da utilizag8o da fibra no abatimento do concreto. Este
abatimento ndo foi corrigido pelo fato de se utilizar baixos volumes de fibra, 0 que ndo proporciona grande
prejuizo a compactacdo quando o material é vibrado [20].

Tabela 1: Consumos dos materiais para a producéo do concreto utilizado no estudo.

MATERIAL DOSAGEM (Kg/m?)
Cimento CPV ARI 330,00

Agregado mitdo 825,00

Agregado gratdo 1023,00

Agua 198,00

Aditivo polifuncional 1,32

Tabela 2: Traco e caracteristicas do concreto.

Trago unitario 1,00:2,50:3,10:0,60
Massa especifica / kg/m® 2287

Ar incorporado / % 3,2

Abatimento / mm 120

Teor de argamassa seca / % 53,0

fem / MPa 35
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Tabela 3: Propriedades das fibras utilizadas.

PROPRIEDADE MACROFIBRA SINTETICA FIBRA DE ACO
Material copolimero de polipropileno virgem | aco

Forma monofilamento / fibrilado Tipo Al [21]
l(;llﬁrlzzrr(;r(:;filamentos por 991,000 4600
Comprimento / mm 54 60

Diametro equivalente / mm 0,32 0,75

Massa especifica / g/lcm® 0,91 7,85

Mddulo de elasticidade / GPa |5 210

Resisténcia a tragdo / MPa 570 - 660 1100

Para a andlise da curva carga-deslocamento vertical segundo a norma ASTM C1609, séo calculadas as
resisténcias residuais em 0,75 e 3,0mm de deslocamento (fisp.0.75 € fis0:30, respectivamente), utilizando as
seguintes equacdes:

f150.0.75 = P1so0.75 X (L/b.d%) 2);
Fi50.3.0 = P1so;3.0 X (L/b-dz) 2);
nas quais

fis0:0.75 € Tiso:3.00 resisténcias residuais quando o deslocamento vertical do corpo-de-prova for 0,75 e
3,0mm, respectivamente (MPa);

P150:0.75 € P1so:a0: cargas residuais quando o deslocamento vertical do corpo-de-prova for 0,75 e 3,0mm,
respectivamente (N);

L: véo de ensaio (mm);
b: largura do corpo-de-prova (mm);
d: altura do corpo-de-prova (mm).

Para analisar as curvas segundo o método JSCE-SF4, é calculado o fator de tenacidade a flexdo
segundo a equagdo:

S = (Tydy) . (Lb.d?) @3),

na qual

gb: Fator de tenacidade a flexdo quando o deslocamento vertical do corpo-de-prova for 3,0mm (MPa);

Ty: Tenacidade a flex8o (area abaixo da curva carga por deslocamento vertical), no intervalo de 0 a &y,
);

dy: Deslocamento vertical no ponto L/150 mm (como s&o utilizados corpos-de-prova com 450mm de
vao de ensaio, &y, = 3,0mm);

L: Véo de ensaio (mm);
b: Largura do corpo-de-prova (mm);
d: Altura do corpo-de-prova (mm).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Propriedades do estado fresco

As propriedades do estado fresco tém grande influéncia nos processos de moldagem e nas propriedades do
estado endurecido. Por esse motivo, é importante que elas sejam uniformes em todos os tragos utilizados. As
propriedades medidas estdo mostradas na Tabela 4. Como pode ser visto, houve uma reducéo do abatimento
com o aumento do teor de fibra. Isto ocorre pelo fato da fibra prejudicar a mobilidade dos agregados e,
consequentemente, reduzir a fluidez do material para baixos niveis de taxa de cisalhamento.

No entanto, como demonstrado por Ceccato e Figueiredo (1999) [20], uma vez utilizada, a vibracdo
recupera boa parte da mobilidade e da capacidade de compactacdo do material quando baixos teores de fibras
(abaixo de 1% em volume) sdo utilizados. Isto é corroborado pela uniformidade dos resultados de ar
incorporado e pela baixissima variacdo entre os lotes produzidos em termos de resisténcia a compressao, o
gue é mais bem analisado no proximo item. Isto garantiu as condigdes de comparacdo dos diferentes
compositos.

Tabela 4: Propriedades do concreto em estado fresco.

TRAGO DOSAGEM /% |ABATIMENTO/MM | MASSA ESPECIFICA / Kg/im® |AR INCORPORADO /
EM VOLUME (NM 67:1998) [22] (NBR 9833:2008) [23] % (NM 47:2002) [24]
Concreto
simples 0 120 2.287 3,2
Ma_crofi_bra 0,22 75 2.288 3,2
polimerica o 5 65 2311 3,0
0,50 50 2.278 32
0,66 30 2.300 2,8
0,82 25 2.311 1,0
1,0 35 2.315 2,2
Fibra de aco 0,19 55 2.317 2,7
0,32 80 2.227 3,4
0,45 50 2.330 2,4

3.2 Resisténcia a compresséo

Para cada traco, foram moldados 6 corpos-de-prova cilindricos de 150mm de didmetro para o ensaio de
resisténcia & compressdo. Os resultados estdo mostrados na tabela 5 e, de acordo com os dados obtidos,
verifica-se que houve baixa variacdo entre eles . Com os tragos utilizados, a resisténcia a compressdo é
praticamente independente do teor de fibra. Tal fato j& era esperado e corrobora com dados presentes na
literatura [25 — 28]. A resisténcia & compressdo média entre todos os ensaios foi de 36,7MPa, com coeficiente
de variacdo de 4,0%. Assim, atingiu-se a resisténcia média prevista para este programa experimental. Com a
fibra de aco, houve maior desvio padrdo dentro do ensaio devido a maior dificuldade de moldagem dos
corpos-de-prova com a fibra rigida.

3.3 Ensaio de flexao

Para cada traco, foram moldados 10 corpos-de-prova prismaticos de 150x150x500mm? para o ensaio
de flexdo. Para cada corpo-de-prova, foi obtida uma curva de carga por deslocamento vertical, e para cada
conjunto de corpos-de-prova do mesmo traco, foi calculado seu valor médio. A Figura 1 apresenta as curvas
para a macrofibra polimérica nas dosagens de 0,22 e de 1,0% e na Figura 2 encontram-se as curvas para a
fibra de aco nas dosagens de 0,19 e 0,45%. Percebe-se claramente que houve uma baixa variabilidade nos
resultados e 0 comportamento apresentado nas curvas € bem uniforme, sem os sinais de instabilidade p6s-
pico. Na Figura 3 estdo apresentadas as curvas médias de carga por deslocamento vertical dos concretos
reforcados com as duas fibras. Percebe-se claramente que as fibras acabam por alterar a resisténcia residual
pos-fissuragdo, com pouca influéncia na carga de pico, como era esperado, dado que se esta trabalhando
abaixo do volume critico de fibras [1].
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Tabela 5: Resultados de resisténcia a compressao.

FIBRA DOSAGEM /% EM VOLUME | FCM/MPA
0,22 38,32 +0,94
0,33 37,68 £ 0,50
0,50 34,33+0,18
0,66 34,85+ 0,24
Macrofibra 0,82 36,77 £ 0,44
polimérica 1,0 36,57 + 0,36
0,19 38,78 £ 0,60
0,32 36,12 + 0,98
Fibra de aco 0,45 36,54 +1,34
80

= Alto teor de fibras de ago
= Baixo teor de fibras de aco

Carga / kN

T T T
0.0 0,5 1.0 L5 2.0 2,5 3.0

Deslocamento vertical do corpo-de-prova / mm

Figura 1: Curvas de carga por deslocamento vertical obtidas com o concreto reforgado com a macrofibra polimérica nas
dosagens de 0,22% (a) e de 1,0% (b).
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corpo-de-prova / mm corpo-de-prova / mm
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Figura 2: Curvas de carga por deslocamento vertical obtidas com o concreto reforcado com a fibra de ago nas dosagens
de 0,19% (a) e de 0,45% (b). Observagdo: em (a) ha apenas 5 curvas de carga por deslocamento vertical, pois foram
descartados 5 corpos-de-prova desse traco devido a rompimentos que ocorreram fora do terco central do véo de ensaio.

40 :
V? »Curva média 40 : Curva média
E 30—? E 30—% , _:
5 20—?% s, 20-&%’
=) m—— = = /
o 10477 O 1044
0 T T T T T T 0 T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
40
2 Z
10 I'V T T T T T 10 T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Deslocamento vertical do Deslocamento vertical do
corpo-de-prova / mm corpo-de-prova / mm

Figura 3: Curvas médias de carga por deslocamento vertical obtidas com o concreto reforcado com a macrofibra
polimérica (a) e com a fibra de aco (b).

Em cada grafico da Figura 3, verifica-se que a resposta elastica inicial, compreendida no intervalo
entre 0 e 0,0dmm de deslocamento vertical, é praticamente inalterada pela adi¢do das fibras,
independentemente da dosagem utilizada [1]. O trecho entre o inicio da aplicagdo de carga e o ponto onde a
carga maxima é atingida define o moédulo de elasticidade do compdsito, que é devido as caracteristicas da
matriz cimenticia, sem adicéo de fibras.

A carga resistida pos-fissuracdo aumenta com o consumo de fibras e é dependente do modulo de
elasticidade da fibra e da sua aderéncia & matriz. Portanto, a resposta pos-fissuracdo de concretos reforcados
com macrofibras poliméricas ou com fibras de ago tende a ser bastante distinta [26]. Em todos 0s casos, a
ruptura ocorreu devido a apenas uma fissura discreta (ndo foi verificada a formagéo de multiplas fissuras).

No caso das fibras de aco, a ancoragem mecéanica na matriz é controlada principalmente pela
aderéncia entre a fibra e a matriz e pelas deformac6es que existem em suas extremidades. As fibras, quando
utilizadas em teores abaixo do volume critico, sofrem um deslizamento logo que a carga é transferida para
elas. Nesse momento, apresentam capacidade resistente inferior a carga resistida pela matriz no momento de
sua fissuragdo, o que explica o comportamento de amolecimento de deslocamento (deflection-softening). A
recuperacdo da capacidade de absorcéo de energia é alcangada quando a ancoragem é mobilizada [26, 27].
Este ganho de resisténcia residual, no entanto, € mais intenso para os menores niveis de deformacéao [29].

Para a macrofibra polimérica, a queda inicial na absorcdo de energia é mais pronunciada e ocorre em
um intervalo de deslocamento maior, devido a menor rigidez das fibras poliméricas. Como o rompimento da
matriz ocorre com pequenas deformacdes, as fibras poliméricas tm menor capacidade de absor¢do de
energia para baixas deflexdes, quando comparadas as fibras de ago [1]. Entretanto, para grandes aberturas de
fissuras, 0 comportamento tende a ser 0 oposto, ou seja, a energia absorvida pelas fibras poliméricas pode
superar a absorvida pelas fibras de aco [26].

Nos rompimentos realizados com o concreto reforcado com a macrofibra polimérica, verifica-se que
em dosagens superiores a 0,50% em volume, a energia absorvida foi aumentando com o decorrer do ensaio.
Essa resposta pode ser considerada como o encruamento da fibra [26, 27, 30], mas ndo do compdsito.

Tratando-se especificamente do momento que sucede o rompimento da matriz, verifica-se que ndo
ocorreu instabilidade, mesmo para as menores dosagens de fibra. Devido a utilizacdo do sistema fechado de

1279



SALVADOR, R. P.; FIGUEIREDO, A. D. Revista Matéria, v. 18, n. 2, pp. 1273 — 1285, 2013.

controle de deformacédo, o deslocamento abrupto do corpo-de-prova e, consequentemente, o do LVDT, foi
evitado. Portanto, a curva obtida pode ser considerada como uma resposta mais precisa e estavel, pois a
resisténcia residual apresentada pelo compdsito imediatamente apds a carga de pico ndo estd deturpada pela
instabilidade do equipamento durante o procedimento do ensaio [15].

A partir da andlise das curvas experimentais, foram calculados a resisténcia residual em 0,75 e 3,0mm
de deslocamento vertical e o fator de tenacidade a flexdo. Os resultados estdo apresentados na Tabela 6.
Chama a atencdo o nivel muito baixo de variacdo dos resultados, que ficaram bem abaixo dos 30 % de
coeficiente de variagdo apresentados pela literatura como esperados para este tipo de ensaio [31].

Tabela 6: Fator de tenacidade a flex&o e resisténcias residuais em 0,75 e em 3,0mm de deslocamento vertical, calculados
a partir das curvas de carga por deslocamento vertical de cada corpo-de-prova de cada traco.

FIBRA DOSAGEM /% | RESISTENCIA RESIDUAL |RESISTENCIA RESIDUAL |FATOR DE
EM VOLUME (F150;0.75) / MPA (F150;3.0) / MPA TENACIDADE A
FLEXAO ( ®b) / MPA

Macrofibra 0,22 0,800 + 0,078 0,750 + 0,093 0,918 + 0,075

polimérica
0,33 1,20 +£ 0,08 1,22 +£0,10 1,32 +£0,08
0,50 1,58 +£0,19 1,77 +0,13 1,81+0,14
0,66 1,88 +£0,10 2,00 +0,16 2,01+0,10
0,82 2,02 +0,15 2,25+0,21 2,17 +0,17
1,0 2,17 0,26 2,60+0,12 2,45+0,18

Fibra de 0,19 1,76 +£0,16 1,70+0,13 1,81+0,14

aco

¢ 0,32 2,38 +0,28 2,23+0,24 2,37+0,24
0,45 3,12+0,43 2,86 + 0,35 3,08 + 0,40

De acordo com os dados apresentados na tabela 6, verifica-se que para as fibras de aco, a resisténcia
residual em 0,75mm, considerada como a resisténcia do estado limite de servigo do compoésito [27], é maior
do que a resisténcia residual em 3,0mm, pois, para maiores deflexdes, a fibra ja apresentou considerével grau
de escorregamento.

Entretanto, para a macrofibra polimérica nas dosagens de 0,22 e 0,33% em volume, a resisténcia
residual nos dois niveis de deflexdo é praticamente a mesma. Para as demais dosagens, a resisténcia residual
em 3,0mm supera a medida em 0,75mm, devido ao encruamento da fibra. A diferenca entre os dois valores
pode chegar a 20% quando o teor de fibra é de 1,0%.

Comparando-se o parametro de controle da ASTM C1609 com o da JSCE-SF4, verifica-se que o valor
do fator de tenacidade é mais alto do que o valor da resisténcia residual para a macrofibra polimérica em
baixas dosagens. Isso se deve ao fato da area de pico ser considerada no célculo da tenacidade pelo método
japonés, apresentando maior influéncia quando a resposta pos-fissuragdo é mais baixa (menor area sob a
curva). Entretanto, @ medida que o teor de fibra é aumentado, o valor da resisténcia residual é mais alto do
que o fator de tenacidade, pois, como o encruamento da fibra (slip-hardening) é mais pronunciado, o valor da
carga no ponto de deslocamento de 3,0mm é maior do que a carga média da curva.

Como a densidade do aco (7,85g/cm®) é cerca de 9 vezes maior que a do polipropileno (0,91g/cm?), a
guantidade de fibras de aco por unidade de massa é pequena. Além disso, sua dispersdo no concreto e o
processo de moldagem sdo mais dificeis, devido a sua alta rigidez. Com isso, o nimero de fibras de aco na
secdo de ruptura ndo é homogéneo em todos 0s corpos-de-prova, conduzindo a maior dispersao nos
resultados.

Os resultados apresentados na Tabela 6 foram utilizados para a producdo de gréficos de correlagdo
entre a medida da tenacidade ou da resisténcia residual e o teor de fibra. Foram obtidos os graficos de
dosagem das fibras, apresentados na Figura 4, que permitem determinar o teor de fibra que corresponde a
demanda de desempenho média avaliada pelo ensaio de flexdo em prismas com deslocamento controlado.
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Figura 4: Correlacdo entre a tensdo residual e o teor de fibras: (a) resisténcia residual em 0,75mm; (b) resisténcia residual
em 3,0mm; (c) fator de tenacidade a flexdo.

Nos trés graficos da Figura 4, foi obtida excelente aderéncia da curva de tendéncia aos dados
experimentais, visto que o valor de R? foi superior a 0,99 em todas as regressdes. Como esperado, quando se
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compara um mesmo teor em volume de fibras de aco e poliméricas, as fibras de aco conferem maiores
resisténcias residuais, principalmente para baixos niveis de deformacédo, devido a sua maior rigidez.

O comportamento assintotico pode ser explicado pelo modelo proposto por ARMELIN e BANTHIA
[32], que estudaram o comportamento do concreto reforgado com fibras de aco pelo ensaio de single pullout
das fibras. Segundo esses autores, com o aumento do consumo de fibras, hd um maior gasto energético pela
deformacéo pléastica da parcela comprimida da secédo flexionada no ensaio de determinacdo da tenacidade.
Essa energia representa uma perda em termos de energia absorvida no corpo-de-prova e, consequentemente,
da tenacidade. Tal fato foi também observado por FIGUEIREDO, et al. [33].

Para a avaliagdo comparativa de desempenho, as equagdes mostradas na figura 4 foram resolvidas
adotando-se valores fixos para as tensdes residuais. Como as equacdes obtidas com a macrofibra polimérica
foram funcdes exponenciais, as correlacfes foram transformadas para a escala logaritmica, de modo a
transforma-las em funcdes lineares, para facilitar os calculos. Os resultados encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7: Analise comparativa de dosagens de macrofibra e de fibra de ago para as tensdes residuais.

TENSAO VALOR / MPA DOSAGEM DE FIBRA POLIMERICA | DOSAGEM DE FIBRA DE ACO

RESIDUAL % EM VOLUME % EM VOLUME

f1500.75 1,80 0,638 0,203
1,90 0,711 0,222
2,00 0,794 0,241

fis03.0 1,80 0,534 0,218
2,00 0,633 0,262
2,20 0,749 0,306
2,40 0,886 0,350

X 1,80 0,532 0,193
2,00 0,651 0,234
2,20 0,796 0,275
2,40 0,974 0.316

Os resultados apresentados na Tabela 7 foram utilizados para a obtencdo da correlagdo entre as
dosagens de macrofibra e de fibra de aco para as mesmas demandas de desempenho. As equagBes foram
obtidas por regressdes lineares e estdo mostradas na Figura 5.
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Dosagem de fibra de aco / % em volume

Figura 5: Correlagdo entre as dosagens de macrofibra e de fibra de aco para demandas de desempenho pré-estabelecidas.

Quando a demanda de desempenho é adotada como o critério de comparacdo, verifica-se que a
macrofibra pode atingir o mesmo desempenho que a fibra de aco. Isso demonstra que a fibra polimérica
estudada pode ser uma alternativa confiavel na substituicdo da fibra de ago estudada, desde que respeitadas as
equivaléncias apontadas.
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4. CONCLUSOES

Este trabalho experimental investigou o comportamento de concreto reforcado com uma macrofibra
polimérica e com uma fibra de ago por meio de ensaios de flexao utilizando sistema fechado de controle de
velocidade de deslocamento. A partir dos resultados obtidos, os seguintes pontos podem ser concluidos:

a) A fibra polimérica estudada pode ser uma alternativa confiavel na substituicdo da fibra de aco
estudada, desde que sejam determinados teores com equivaléncia de desempenho em estudo de dosagem;

b) Dentre as duas fibras ensaiadas, comparando-as em um mesmo teor em volume, verifica-se que as
fibras de aco conferem maiores resisténcias residuais, principalmente para baixos niveis de deformagéo,
devido a sua maior rigidez. Entretanto, para grandes niveis de deformacédo, a carga resistida pelas fibras
poliméricas pode até superar a resistida pelas fibras de aco;

c) Correlacionando as resisténcias residuais e o fator de tenacidade com as dosagens de fibra, foram
obtidos valores de R? muito altos (na maioria dos casos, superiores a 0,99), indicando que as linhas de
tendéncia apresentam excelente aderéncia aos pontos dispersos nos graficos;

d) Para as dosagens de fibra normalmente utilizadas em campo, esse tipo de reforco ndo apresenta
influéncia nas propriedades elasticas do concreto. As fibras aprimoram a resposta pds-fissuragdo do
compdsito;

e) Os teores de fibras utilizados ndo prejudicaram a capacidade de compactagdo do concreto, devido a
utilizacdo de mesa vibratéria para o adensamento dos corpos-de-prova. Esse fato € corroborado pela
uniformidade dos resultados do teor de ar incorporado e pela baixissima variacdo dos resultados de
resisténcia a compressao;

f) A utilizacdo de equipamento com sistema fechado de controle de velocidade de deslocamento
(closed-loop) para realizagdo de todos os ensaios conferiu uma grande vantagem ao estudo: o comportamento
pos-fissuragdo medido ndo foi afetado pela instabilidade pés-pico, ou seja, a resposta do material foi obtida
de forma mais precisa e eficaz.
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