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RESUMO

A qualidade das estruturas produzidas com o Concreto Refor¢ado com Fibras (CRF) depende fundamental-
mente da existéncia de um método de controle de tenacidade confidvel, econdmico e compativel com mode-
los de dimensionamento existentes. O controle usual se da através de ensaios de tracdo na flexdo de vigas,
necessitando de equipamento especifico raramente encontrado em laboratorios de controle tecnoldgico do
concreto. O Ensaio Barcelona Simplificado (EBS) surge como uma promissora alternativa de ensaio para o
CRF, pois permite a extragdo de testemunhos e utiliza recursos disponiveis na maioria dos laboratérios. Este
trabalho tem por objetivo comparar resultados obtidos através do EBS com o método de ensaio de prismas
através da JSCE-SF4, que € o mais utilizado no Brasil, buscando estabelecer correlagdes entre as diferentes
respostas destes ensaios. Foram utilizadas uma fibra de a¢o e uma de polipropileno, dosadas em trés teores
cada. Foram moldadas cinco vigas para o ensaio JSCE-SF4 e extraidos oito cilindros para o EBS. Desses
ensaios obteve-se curvas carga versus deslocamento. A correlacéo de resultados foi obtida através da compa-
racdo da energia necessaria para provocar uma abertura de fissura equivalente nos dois métodos. Os resulta-
dos mostraram que o sistema aberto para controle de velocidade compromete ambos os ensaios, principal-
mente para baixos teores de fibras e no estado limite de servico (ELS). Os ensaios EBS e JSCE-SF4 sdo cor-
relacionaveis quanto a tenacidade e a resisténcia residual (pos-fissuracao), possibilitando a utilizacdo de um
ou outro sem comprometimento da avaliagdo destas caracteristicas. O EBS é de mais facil execugdo e possi-
bilita a avaliacdo da tenacidade em testemunhos de estruturas executadas.
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ABSTRACT

The quality control of the structures elements produced with Fiber Reinforced Concrete (FRC) depends criti-
cally of a test method to control toughness that could be considered reliable, economical and compatible with
existing design models. The usual control is mainly based on bending tests of beam specimens, requiring
specific equipment rarely found in Brazilian concrete control laboratories. The simplified Barcelona test
(EBS) appears as a promising alternative test for FRC, as it allows the extraction of sample and uses re-
sources available in most laboratories. This study aims to compare results obtained with the EBS method and
the bending of beams through JSCE-SF4, which is the most used in Brazil, seeking to establish correlations
between the different responses of these test method. One type of steel fiber and another polypropylene fiber
were used with three levels of consumptions. Five beams were molded for test JSCE-SF4 and eight cylinders
were extracted from the prisms edges for the EBS. These methods resulted load versus displacement curves.
The correlations were obtained by comparing the energy required to cause a crack width equivalent for both
methods. The results showed that the open-loop system turns difficult to measure the residual strength (pos-
cracking) at Serviceability Limit States (SLS). The EBS and JSCE-SF4 test methods are correlated in terms
of residual strength and toughness. These correlations allow the use of either method without compromising
the evaluation of these characteristics. EBS is an easier test method to perform and allows the evaluation of
toughness in cores extracted in real structural elements.
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1. INTRODUCAO

O concreto reforcado com fibras (CRF) é um material compdsito caracterizado pelo acréscimo de resisténcia
residual a tracdo pds-fissuracdo, devido ao mecanismo de reforco das fibras que servem de ponte de transfe-
réncia de tensdes através das fissuras [1]. Além das vantagens técnicas ha vantagens econémicas relacionadas,
principalmente, a reducdo de etapas do processo produtivo e de médo de obra, garantindo maior velocidade e
produtividade ao processo [2].

As vantagens desse material, aliado aos crescentes estudos na area podem ser responsaveis por um
aumento significativo do uso do CRF para fins estruturais. No entanto, para garantir a qualidade dessa aplica-
cdo, é fundamental a existéncia de um método de controle de tenacidade que seja confiavel, econémico e
compativel com modelos de dimensionamento.

A maioria dos métodos de ensaio utilizada atualmente para caracterizaco do CRF é através da flexdo
de vigas. Como exemplo, podem ser citados os ensaios especificados pelas normas JSCE-SF4 (1984) [3],
ASTM C1609 (2010) [4], EN 14651 (2007) [5], entre outros. O fato de se utilizar de corpos de prova prisma-
ticos nestes ensaios praticamente impossibilita a extracdo de testemunhos para avaliar as propriedades mecé-
nicas de estruturas ja executadas, especialmente no caso de duvidas com relacdo ao desempenho do CRF.
Além disso, os métodos de ensaio, com exce¢do do previsto na JSSCE-SF4, indicam a utilizagdo de méaquinas
de ensaio com sistema fechado (closed-loop), ou seja, o controle da velocidade de ensaio é feito pela defle-
x&0 ou abertura de fissura do corpo de prova. Esse tipo de controle possibilita um ensaio mais estavel, sem a
ocorréncia de instabilidades pds-fissuracdo da matriz [6].

O Ensaio Barcelona normalizado pela UNE 83515 (2010) [7] surge como uma promissora alternativa,
pois utiliza corpos de prova cilindricos e de dimensGes bem menores, permitindo a extracdo de amostras de
estruturas, inclusive. Contudo, a norma especifica um extensémetro para medida do aumento do perimetro do
corpo de prova ou TCOD (total circumferential opening displacement). O uso deste extensdmetro resulta
numa limitagdo para o ensaio, pois se trata de um equipamento caro e incomum na maioria dos laborat6rios.
Neste sentido, foi proposto por PUJADAS et al. (2013) [8] um ensaio Barcelona simplificado, no qual um
modelo converte o deslocamento vertical da prensa no TCOD, eliminando a necessidade do uso do extensé-
metro. Isto torna o ensaio possivel de ser realizado utilizando os recursos disponiveis nas maquinas univer-
sais dos laboratérios brasileiros, inclusive aquelas produzidas no Brasil.

Este artigo visa realizar um estudo para a avaliagdo dos procedimentos de controle do concreto refor-
cado com fibras (CRF), focando fundamentalmente na determinagdo da sua tenacidade através de ensaios
com sistema aberto. Mais especificamente, este artigo tem por objetivo fornecer uma ferramenta de compara-
¢ao do EBS com o ensaio JSCE-SF4, visto que este Gltimo é o mais difundido no meio técnico que também
serve de referéncia para varios projetistas.

2. METODOS DE ENSAIO PARA DETERMINAGAO DA TENACIDADE

2.1 Ensaio Barcelona Simplificado - EBS

O ensaio Barcelona consiste no duplo puncionamento de um corpo de prova cilindrico de didmetro 150 mm,
para corpos de prova moldados, ou no minimo 100 mm, para testemunhos extraidos, com relacdo entre o di-
ametro e a altura igual a um [7]. O puncionamento é feito a partir de discos de carga com diametro de 1/4 do
didmetro do corpo de prova e altura de 1/5 da altura do corpo de prova, dispostos nas faces deste [7]. A carga
deve ser aplicada de forma uniforme com velocidade de descida do equipamento de 0,5 mm/min.

Na configuracdo original do Ensaio Barcelona proposta na norma UNE 83515 (2010) [7] deve ser
medido o aumento do perimetro do cilindro através de um extensémetro de circunferéncia (Figura 1), porém,
conforme foi explicado anteriormente, trata-se de um equipamento caro que limita o campo de aplicacdo do
ensaio. Dessa forma, foi proposto o EBS (Figura 2), no qual ao invés de medir o aumento do perimetro do
cilindro (TCOD), mede-se apenas 0 deslocamento vertical da prensa.
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Figura 1: Ensaio Barcelona (MOLINS et al, 2009) [10]. Figura 2: Ensaio Barcelona simplificado (EBS).

A configuragdo do EBS é viabilizada através da utilizacdo de um modelo que converte o deslocamen-
to vertical da prensa em TCOD, tendo sido validado experimentalmente com um erro inferior a 6,7% [8].

O método basicamente separa o ensaio em trés diferentes estagios e, para cada um deles, utiliza-se
uma equagdo a fim de converter os deslocamentos. Essas equagdes utilizam como parametros grandezas que
podem ser observadas ou medidas do corpo de prova, além da forga e o seu correspondente deslocamento de
dois pontos especificos: o ponto de carga méxima e o de inicio da resisténcia residual, esses pontos encon-
tram-se ilustrados na Figura 3.

Ensaio Barcelona Simplificado Ensaio Barcelona
50000 ‘ 50000 ‘
45000 45000 Y-
40000 I: 40000 +-%,
35000 I . 35000
30000 | i 30000 \
£ 25000 £ 25000
LL L
20000 %o 20000 \
15000 I \\ 15000 \
10000 I N 10000 \\
5000 S — 5000
0 0
0 2 4 6 0 2 4 6
Deformagéo (mm) TCOD (mm)

Figura 3: Conversdo do ensaio Barcelona simplificado (esquerda) para o ensaio Barcelona (direita).

As equacdes utilizadas para esta conversdo foram as seguintes:
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Onde: n: nimero de fissuras radiais formadas no ensaio;

a: didmetro da cunha;

I: comprimento da cunha;

F: Carga no ponto calculado;

Fcr, &cr: Carga e deslocamento do ponto de carga maxima;

FR,0, 8R,0: Carga e deslocamento do ponto de inicio da resisténcia residual.

Os valores adotados para os parametros foram:
n =3, seguindo a hipétese de modo de ruptura em 3 planos.

I = 26,81 mm, este valor deve ser observado nos corpos de prova, porém, muitas vezes a obtencéo des-
te valor pode ndo ser facil. Dessa forma, o valor de 26,81 mm foi calculado em fungéo do didmetro do disco
de aplicacéo da carga e do angulo de atrito.

a= 25 mm, didmetro do disco de carga utilizado no ensaio.

2.2 Ensaio JSCE - SF4

Existem diversos métodos de ensaio para se avaliar a tenacidade dos CRF, entretanto, nenhum ainda é nor-
malizado no Brasil. Utilizam-se, em geral, ensaios de flexdo de prismas como, por exemplo, 0 ensaio especi-
ficado na norma JSCE-SF4 (1984) [3], que é o método de determinacdo da tenacidade mais empregado no
Brasil, que também é o de concepgao mais simples [2].

Trata-se de um ensaio realizado em prismas carregados segundo quatro cutelos com uso de um LVDT
para medida do deslocamento vertical no meio do vao (Figura 4).

Figura 4: Configuracéo do ensaio JSCE-SF4.

A variavel de controle do ensaio é a velocidade de deslocamento da prensa variando entre 0,15 ¢ 0,5
mm por minuto. Dessa forma, o procedimento de ensaio permite o uso de controle tipo open-loop, no qual a
velocidade de deslocamento mantida constante é a do equipamento e ndo a do corpo de prova. Com isto o
ensaio que pode estar sujeito a instabilidade pés-pico, ao contrario do que aconteceria se fosse realizado com
um sistema controle da velocidade de deslocamento fechado [9]. A instabilidade pode ser identificada pelo
aumento da separagdo dos pontos no gréafico de carga versus deslocamento.

2.3 Correlagao entre os ensaios EBS e JSCE-SF4

O raciocinio que guiou a correlagdo dos resultados dos dois ensaios foi obter a energia necessaria para provo-
car uma determinada abertura de fissura. As aberturas das fissuras dos ensaios EBS e JSCE-SF4 devem ser
compatibilizadas, pois se tratam de ensaios de natureza diferentes. Enquanto um mede o deslocamento verti-
cal da prensa de um corpo cilindrico, o outro mede o deslocamento no meio do véo de uma viga.

Esta ferramenta foi apresentada por MOLINS et al. (2009) [10], onde o autor obteve uma correspon-
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déncia geomeétrica entre o ensaio Barcelona e o0 ensaio de flexdo de vigas proposto na norma belga NBN B
15-238 (1992) [11]. Os autores concluem que o deslocamento vertical medido no ensaio de flex&o de viga (3)
e a abertura total das fissuras no ensaio de puncionamento de cilindro (TCOD) estdo correlacionados na pro-
porcdo 2:1.

Dada a similaridade entre este Gltimo ensaio e 0 JSCE — SF4 (utilizado nesta pesquisa) seguiu-se a
mesma linha de raciocinio e obteve-se uma correspondéncia entre o Ensaio Barcelona e o ensaio japonés. O
procedimento é apresentado a seguir.

Utilizando os ensaios EBS e JSCE-SF4 com as correspondéncias apresentadas, foi desenvolvido o
programa experimental que sera detalhado a seguir.

3. MATERIAIS E METODOS

O programa experimental consistiu em uma matriz de concreto refor¢ada com duas fibras, uma de a¢o e uma
de polipropileno, em trés teores cada uma, totalizando doze composicdes. Os concretos reforcados com fibras
foram produzidos nas mesmas condi¢Bes e moldados corpos de prova para realizacdo dos ensaios de com-
pressdo axial, EBS e JSCE-SF4.

3.1 Materiais empregados

Os materiais utilizados nos concretos foram cimento Portland CP 1I-F-32, areia artificial e pedrisco. A areia
tem dimensdo maxima caracteristica de 4,8 mm e modulo de finura 2,93. O pedrisco tem dimensdo méxima
caracteristica de 9,5 mm.

A Tabela 1 apresenta a média de trés determinagBes da massa especifica de cada material, medidas em
um picndmetro a gas hélio.

Tabela 1: Massa especifica dos materiais utilizados na pesquisa.

MATERIAL MASSA ESPECIFICA (g/cm?)
Areia Artificial 2,684
Pedrisco 2,656
Cimento 3,009

A norma NBR 15530 (2007) [12] estabelece ensaios e requisitos para a caracterizacdo de fibras de ago.
Nesta norma sdo avaliados os parametros de tolerancia dimensional, defeitos de fabricacéo, resisténcia a tra-
¢do e dobramento. Com isso, procura-se garantir que o produto fornecido esteja em conformidade com estes
requisitos, proporcionando um desempenho adequado ao concreto reforgado com fibras.

As fibras poliméricas ndo sdo contempladas na norma brasileira, 0 que dificulta a padronizacdo do
mercado deste tipo de fibras. Assim, a caracterizagdo dimensional da fibra de polipropileno foi feita utilizan-
do os procedimentos da norma de fibra de aco.

A fibra de aco utilizada nessa pesquisa (Figura 5a) ¢ classificada como A-I (tipo A — ancoragem nas
extremidades; classe | — oriunda de arame trefilado a frio). As fibras A-1 sdo especificadas pelo diametro
equivalente (de) e comprimento total (¢). O fator de forma (1) é obtido através da razéo ¢/de.

A fibra de polipropileno utilizada (Figura 5b) é composta de macrofibra estrutural monofilamento,

produzida com 100% de copolimero de polipropileno virgem e uma fracdo fibrilada para o controle da retra-
cao.
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@ (b)

Figura 5: a) Fibra de aco utilizada; b) Fibra de polipropileno utilizada.

Uma amostra de 60 fibras de cada uma foi coletada para caracterizagdo geométrica utilizando um pa-
quimetro digital. Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados médios e os valores nominais apresentados pe-
los fabricantes.

Tabela 2: Resultados das caracteristicas dimensionais das fibras, valores nominais dos fabricantes e tolerancias da NBR

15530 para fibras de aco.
RESULTADOS MEDIOS MEDIDOS VALORES NOMINAIS DOS FABRICANTES
FIBRA
de (mm) ¢ (mm) A d. (mm) ¢ (mm) A
Ago 0,61 29,07 47,59 0,67 30 45
Polipropileno 0,29 53,44 190,83 0,34* 54 158
Tolerancias + 5% + 10%** > 40
NBR 15530

*Calculado em funcéo dos valores nominais de comprimento e fator de forma.
**Fibras com comprimento maior que 35 mm a tolerancia para 0 comprimento é de 5%.

Considerando as tolerancias dimensionais apresentadas na norma NBR 15530 (2007) [12] a fibra de
aco utilizada pode ser considerada aprovada. Ja a fibra de polipropileno ndo poderia ser considerada aprovada
se as tolerancias fossem as mesmas aplicadas as fibras de ago, indicando que um estudo especifico para pro-
posicdo de critérios adequados as caracteristicas deste tipo de fibra.

Uma amostra de 10 fibras de aco foi coletada para o ensaio de dobramento e todas as fibras foram
consideradas aprovadas segundo os critérios da norma [12]. Além disso, uma amostra de 200 gramas desta
fibra foi coletada para avaliagdo de defeitos (auséncia de ancoragem, emendas de topo ou oxidacao superfici-
al de dificil remocéo), apresendendo defeitos em quantidade inferior ao limite estabelecido pela norma.

3.2 Producgédo dos concretos
Os concretos foram produzidos a partir de uma matriz com proporcdo em massa de materiais secos de
1:157:1,96 e relagdo agua/cimento igual a 0,60. Nesta matriz foram adicionadas as duas fibras dosadas em
trés teores em volume, proporcionados em relagéo ao volume de concreto produzido.

A fim de obter uma equivaléncia de desempenho para as duas fibras, utilizou-se o dobro do teor em
volume da fibra de polipropileno em relagdo a de ago, de acordo com os estudos apresentados por Figueiredo
et al. (2012) [13]. Os teores utilizados encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3: Teores de fibras utilizados.

FIBRA DE ACO FIBRA DE POLIPROPILENO
kg/m3 % kg/md %
20 0,25 4,6 0,50
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30 0,375 6,8 0,75
45 0,50 91 1,00

Os concretos foram produzidos em betoneira iniciando pela mistura dos agregados e parte da agua por
2 minutos. Em seguida a betoneira foi desligada para a colocacdo do cimento e, com a betoneira ligada, o
restante da agua foi adicionado e a mistura realizada por mais 3 minutos. Por fim as fibras eram adicionadas
lentamente com a betoneira em movimento, deixando misturar por mais 2 minutos apés o término da coloca-
c¢ao das fibras.

Apds a mistura dos concretos foram moldados 2 corpos de prova cilindricos para determinacdo da re-
sisténcia a compressdo, 5 corpos de prova prismaticos de 10x10x40 cm para o ensaio JSCE-SF4 e 2 corpos
de prova prismaticos de 15x15x55 c¢cm para extracdo de 8 testemunhos cilindricos para o ensaio Barcelona
simplificado. Os corpos de prova foram desmoldados no dia seguinte e mantidos em cdmara Umida (95%) até
0s 27 dias de idade, ou seja, a véspera da idade de ensaio que foi de 28 dias.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resisténcia a compressao
A Tabela 4 apresenta os resultados de resisténcia & compressdo dos concretos, medida aos 28 dias.

Tabela 4: Resultados de resisténcia & compresséo dos concretos aos 28 dias.

FIBRA TEOR cp feos fem DESVIO PADRAO COEFICIENNTE DE
(%) (MPa) | (MPa) (MPa) VARIACAO (%)
025 |5 >

Aco 0,375 ; 32 34 1 3
s 113
05 |

Polipropileno | 0,75 ; ;g 28 1 5
b1

Observa-se que os concretos produzidos com fibra de polipropileno resultaram menor resisténcia a
compressdo, quando comparados aos com fibras de ago. Isto ja foi observado por TIGUMAN (2004) [14] que
indicou que a fibra de polipropileno, devido a sua baixa resisténcia, pode atuar como um defeito no interior
do concreto, reduzindo sua resisténcia mecanica a compressdo. Verifica-se também que a resisténcia a com-
pressdo ndo foi significativamente alterada em fungéo do aumento do teor de fibras e que a variabilidade foi
baixa, independente de ser fibra de aco ou de polipropileno.

4.2 Ensaio de flexdo JSCE-SF4 e ensaio Barcelona simplificado

O comportamento pés-fissuracdo dos concretos foi avaliado através de dois ensaios ja detalhados anterior-
mente, o ensaio de flexdo de vigas pelo método JSCE-SF4 e o ensaio Barcelona simplificado (EBS). Este
Gltimo foi convertido para o ensaio Barcelona através das equacfes apresentadas no item 2.2, sendo que 0s
resultados apresentados ja sdo apds a conversao.

As Figuras 6 e 7 apresentam os resultados destes ensaios para o teor de 0,25% de fibras de aco.
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Figura 6: Resultados dos ensaios JSCE — SF4 para o teor de 0,25% de fibra de ago.
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Figura 7: Resultados dos ensaios EBS para o teor de 0,25% de fibra de Ago.

Observa-se na Figura 6 que o ensaio JSCE-SF4 apresenta elevada instabilidade, quando comparado ao
ensaio Barcelona apresentado na Figura 7. A instabilidade é evidenciada pela distancia entre os pontos dos
graficos logo ap6s a ruptura da matriz, que é menos nas curvas do ensaio EBS. O aumento no teor de fibras
diminui este efeito, como pode ser visto nas Figuras 8 e 9, onde sdo apresentados os resultados dos concretos

reforcados com 0,375% de teor de fibra de aco.
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Figura 8: Resultados dos ensaios JSCE — SF4 para o teor de 0,375% de fibra de aco.
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Figura 9: Resultados dos ensaios EBS para o teor de 0,375% de fibra de Aco.

Verifica-se na Figura 8 que a instabilidade do ensaio JSCE-SF4 diminuiu com o aumento do teor de
fibras de aco. O mesmo ocorreu com as curvas do ensaio EBS (Figura 9), cujo afastamento entre 0s pontos
foi menor que o obtido no primeiro teor de fibras apresentado.

Os resultados com o maior teor de fibras de aco utilizado podem ser vistos nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10: Resultados dos ensaios JSCE — SF4 para o teor de 0,50% de fibra de ago.
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Figura 11: Resultados dos ensaios EBS para o teor de 0,50% de fibra de Aco.

A instabilidade do ensaio JSCE-SF4 foi reduzida para o maior teor de fibras de aco, mas ndo elimina-
da em alguns corpos de prova e os resultados ainda foram muito dispersos como apresenta a Figura 10. No
ensaio EBS observa-se que a instabilidade também foi reduzida com o acréscimo no teor de fibras, sendo
identificada quando se compara as distancias entre os pontos dos graficos das Figuras 7, 9 e 11 que foram
gradualmente ficando mais préximos no trecho pds-fissuragdo. Além disso, no ensaio JSCE-SF4 a variabili-
dade dos resultados, demonstrado pela diferenca entre as curvas do diferentes corpos de prova, foi maior
quando comparado ao ensaio EBS. Isto ocorre porque no ensaio de flexao de vigas a presenca de um nimero
maior ou menor de fibras na parte inferior da viga, onde a abertura da fissura é maior, exerce forte influencia
na variabilidade do ensaio (Figura 12a). Ja no caso do ensaio EBS a area de fissuragdo é maior, pois ocorrem
entre 2 a 4 fissuras radiais, sendo menos influenciado por pequenas variacfes na presenca de fibras nas ses-
sOes das fissuras (Figura 12b).
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(b)

Figura 12: a) Abertura de uma fissura no ensaio de flexao de viga; b) Abertura de trés fissuras no ensaio EBS.

Os resultados dos ensaios JSCE-SF4 e EBS com fibras de polipropileno serdo apresentados a seguir.
As Figuras 13 e 14 apresentam os resultados para o menor teor de fibra de polipropileno avaliado.
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Figura 13: Resultados dos ensaios JSCE — SF4 para o teor de 0,50% de fibra de polipropileno.
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Figura 14: Resultados dos ensaios EBS para o teor de 0,50% de fibra de polipropileno.

De forma anéloga ao observado com o menor teor da fibra de aco (metade do teor em volume em re-
lacdo a fibra de polipropileno), a Figura 13 mostra intensa instabilidade nos resultados pds-fissuracdo da ma-
triz para o ensaio JSCE-SF4. Contudo, as curvas de ensaio dos cinco corpos de prova foram muito mais pro-
ximas quando comparadas aquelas onde foram utilizadas as fibras de ago. Isto ocorre devido ao maior nime-
ro de fibras presente na secdo de ruptura, que € muito superior no caso da fibra de polipropileno. Além disso,
observa-se que a carga residual foi mantida quase constante até o deslocamento de 3 mm, podendo ser perce-
bido um aumento de carga residual em algumas curvas. Isto deve-se ao desfibrilamento das fibras, que au-
mentam a capacidade de refor¢co conforme se aumenta o deslocamento (slip-hardening), comportamento
oposto aos concretos com fibras de aco, nos quais a capacidade resistente foi sempre decrescente com o au-
mento do deslocamento (softening). Este resultado foi também observado de forma mais pronunciada na pes-
quisa de SALVADOR e FIGUEIREDO (2013) [9], que utilizou o ensaio previsto na EN 14651 (2007) [5] de
flexao de vigas com entalhe em equipamento com sistema de controle fechado. No ensaio EBS (Figura 14) os
resultados apresentaram menor instabilidade, mas apresentou comportamento de softening. A obtencéo de
comportamento de softening ou hardening para um mesmo compdsito pode ser obtido dependendo do tipo de
ensaio. Um compdsito que apresenta softening em um ensaio de flexdo de vigas pode apresentar hardening
em um ensaio de placa, por exemplo.

As Figuras 15 e 16 apresentam os resultados com o teor intermediério de fibra de polipropileno.
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Figura 15: Resultados dos ensaios JSCE — SF4 para o teor de 0,75% de fibra de polipropileno.
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Figura 16: Resultados dos ensaios EBS para o teor de 0,75% de fibra de polipropileno.

Verifica-se na Figura 15 que o aumento no teor de fibras melhorou o comportamento pés-fissuragao
no ensaio JSCE-SF4, tornando-o menos instavel e variavel, e com menor comprometimento da analise em
menores deslocamentos. O comportamento de slip-hardening foi mais evidente para este teor de fibra. Os
resultados do ensaio EBS (Figura 16) apresentaram menor instabilidade e, mesmo com o aumento da quanti-
dade de fibras, o comportamento de softening foi mantido. As Figuras 17 e 18 apresentam os resultados do
maior teor de fibra de polipropileno empregado.
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Figura 17: Resultados dos ensaios JSCE — SF4 para o teor de 1% de fibra de polipropileno.
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Figura 18: Resultados dos ensaios EBS para o teor de 1% de fibra de polipropileno.

Observa-se na Figura 17 que mesmo para 0 maior teor de fibra de polipropileno empregado a instabi-
lidade do ensaio JSCE-SF4 permanece, indicando que, com o uso de equipamento com sistema de controle
aberto, a instabilidade é dificil de ser controlada. O ensaio EBS (Figura 18) apresentou pouca instabilidade,
mas com maior dispersdo nas curvas de ensaio quando comparados aos teores menores de fibras de polipropi-
leno. Isto pode ser decorréncia da homogeneizacdo do concreto ter sido dificultada pela maior quantidade de
fibras.

Para identificar a variabilidade dos métodos de ensaio foram analisadas as dispersdes nas medidas de
tenacidade e tensdes residuais. Para o calculo das tenacidades foram calculadas as areas das curvas de carga
versus deslocamento em N.m, para ambos 0s ensaios. A norma japonesa ndo apresenta critério para determi-
nagdo das tensdes residuais, assim foi adotado o procedimento da ASTM C 1609 (2010) [4] que determina as
tensdes residuais para deslocamentos L/600 (0,5 mm) e L/150 (2 mm), utilizando as equacbes 4 e 5.

Pa,Lre00 L @)

fa,L/600 = b-d2
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Py Lj1so-L
d,L/150 (5)

fd,L/lSO = b.d2

Onde: fq /600 € fa 11150 S80 as resisténcias residuais, quando o deslocamento vertical for L/600 e L/150,
respectivamente (MPa);

Pa.L1s0 € Pg,/1s0 S80 as cargas residuais, quando o deslocamento vertical for L/600 e L/150, respecti-
vamente (N);

L é o vao de ensaio (mm);
b e d sdo a largura e altura do corpo de prova, respectivamente (mm).

Para o ensaio EBS foi utilizada a equagdo 6 apresentada na norma UNE 83515 (2010) [7], utilizando
valores de TCOD iguais a 1 mm e 4 mm para manter a 2:1 indicada no item 2.3.

4.P
TCOD (6)

fct,TCOD = 9.-7-a-H

Onde: f.; tcop € a resisténcia residual a tracdo do concreto para um determinado TCOD (em MPa);
Prx € a carga correspondente a um determinado TCOD (em N);

a é o didmetro do disco de aplicacdo de carga (em mm);

H é a altura do corpo de prova (em mm).

A variabilidade de cada um dos métodos de ensaio pode ser melhor caracterizada pelos resultados
apresentados nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5: Tenacidades médias e coeficientes de variacdo para os ensaios JSCE-SF4 e EBS.

JSCE-SF4 EBS
TENACIDADE MEDIA | COEFICIENTE DE TENACIDADE COEFICIENTE DE
(N.m) VARIACAO (%) (N.m) VARIACAO (%)
Ago — 0,25% 12,9 13 75,4 10
Ago — 0,375% 13,2 16 771
Ao — 0,5% 16,8 16 71,9
PP —0,5% 11,4 5 65,2
PP —0,75% 11,8 5 66,7
PP— 1% 12,7 9 84,7 10

Verifica-se na Tabela 5 que as maiores dispersdes no calculo da tenacidade foram obtidas para as fi-
bras de aco e para o ensaio JSCE-SF4, chegando a 16%. Este valor, considerando o historico desde tipo de
ensaio, ndo é muito alto uma vez que o coeficiente de variacdo pode superar 20% com frequéncia como
apontou MORGAN et al. (1995)[15]. O ensaio EBS apresentou valores de coeficientes de variacdo para o
calculo da tenacidade entre 6 e 10%, valores inferiores aos obtidos por MOLINS et al. (2009) [10]. Cabe res-
saltar que, considerando os valores de tenacidade e dispersdo apresentados, apenas o concreto com maior teor
de fibras de aco para o ensaio JSCE-SF4 e polipropileno para o ensaio EBS tiveram tenacidade significati-
vamente maior, devido a instabilidade elevada nos menores teores superestimarem seus resultados. O célculo
da tenacidade é feito através da determinacdo da &rea sob a curva de carga por deslocamento. A ocorréncia de
instabilidade acaba gerando uma regido de incerteza de resisténcia residual que tera uma influéncia muito
grande especialmente para os menores deslocamentos correspondentes ao ELS. Quando ocorre a instabilida-
de hd uma maior dificuldade de se diferenciar a resisténcia residual de concretos reforgados com baixo con-
sumo de fibras principalmente. Para minimizar este efeito o calculo de tenacidade foi realizado para diferen-
tes niveis de deflex&o e TCOD, obtendo-se as correlagbes apresentadas nas Figuras 19 e 20.
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Figura 19: Regressoes lineares entre as tenacidades médias dos ensaios JSCE-SF4 e EBS para a fibra de aco.
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Figura 20: Regressoes lineares entre as tenacidades médias dos ensaios JSCE-SF4 e EBS para a fibra de polipropileno.

Os elevados coeficientes de determinacdo R2 das regress@es (acima de 0,94) apresentados nas Figuras
19 e 20 indicam étima correlacdo entre as tenacidades calculadas pelos dois métodos. Este resultado foi simi-
lar ao obtido por MOLINS et al. (2009) [10], inclusive no coeficiente de inclinagdo da reta de regressao obti-
do por estes autores foi proximo a 0,30. E importante ressaltar que esta pesquisa utilizou tipos e teores de
fibras diferentes, portanto esses resultados complementam uma valida¢do mais ampla dessa correlacéo.

Outra alternativa para avaliar o potencial de reforgo das fibras é calcular a resisténcia residual nos es-
tados limites de servigo (ELS) e dltimo (ELU), considerando a equivaléncia de deflexdo e TCOD apresenta-
da no item 2.3. A Tabela 6 apresenta a sintese dos resultados médios de resisténcias residuais obtidas e res-
pectivos coeficientes de variagao.
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Tabela 6: Resisténcias residuais para diferentes aberturas de fissuras nos ensaios JSCE-SF4 e EBS.

RESISTENCIAS RESIDUAIS — JSCE-SF4 RESISTENCIAS RESIDUAIS - EBS
4 =0,5mm 8 =2mm TCOD =1mm TCOD =4 mm
Média CV (%) | Média | CV (%) Média CV (%) Média CV (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Acgo — 0,25% 13 53 1,0 50 0,33 24 0,17 45
Ac¢o — 0,375% 18 15 1,7 26 0,51 20 0,27 36
Ac¢o — 0,5% 2,6 24 2,0 21 0,66 13 0,33 18
PP —0,5% 1,0 19 11 13 0,45 20 0,28 25
PP —0,75% 15 15 11 0,54 7 0,34 17
PP — 1% 17 1,6 12 0,70 23 0,45 29

No que diz respeito a resisténcia residual observa-se coeficientes de variagdo muito maiores que 0s
obtidos para a tenacidade. Isto se deve ao fato da resisténcia residual ser um valor pontual que sofre todas as
possiveis influéncias de variagdo do ensaio e que apresenta valores numéricos mais baixos que a tenacidade.
Um dos fatores que afetam o coeficiente de variacdo da resisténcia residual é a variabilidade relativa do nu-
mero de fibras presente na se¢do de ruptura, o que confere a capacidade resistente residual. Por essa razdo, as
fibras de aco, presentes em menor ndmero, proporcionaram 0s maiores valores de coeficiente de variacdo
para o ensaio JSCE-SF4, especialmente para os menores teores de fibras. Para as fibras de polipropileno, que
apresentam maior nimero de fibras na secdo de ruptura quando comparado com as fibras de aco, a variabili-
dade foi menor principalmente para o ensaio JSCE-SF4 e para 0 ELS. No gréafico da Figura 21 sdo correlaci-
onados os resultados de resisténcias residuais.
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Figura 21: Regressoes lineares entre as resisténcias residuais associadas ao estado limite de servico (ELS) e estado limite

Gltimo (ELU), obtidas para os concretos reforgados com fibras de aco e de PP.

Percebe-se pela Figura 21 que as melhores correlacbes foram obtidas para as fibras de ago, indepen-
dente do nivel de abertura de fissura. Para as fibras de polipropileno a regresséo linear apresentou R2 menor.
Isto pode ser associado & maior amplitude de capacidade resistente residual apresentada pela fibra de aco, o

148



MONTE, R; TOALDO, G.S.;FIGUEIREDO, A.D., revista Matéria, v.19, n.02, pp. 132-149, 2014.

que proporcionou melhor correlagdo com os valores médios. Ou seja, a menor variabilidade apresentada pe-
las fibras de PP ndo colaborou para melhorar essas correlagdes uma vez que 0 aumento da resisténcia residual
média obtido com o aumento do teor de fibras foi menor do que aquele obtido com as fibras de aco. Este di-
ferenca de comportamento ja foi observada em estudos experimentais anteriores [13]. Ainda que tenham sido
avaliados apenas trés teores para cada fibra verifica-se que ambos 0s ensaios apresentam resultados correla-
cionaveis e permitem diferenciar comportamento dos compdsitos. Cabe ressaltar que realizando uma analise
da variabilidade dos dois métodos de ensaio o ensaio Barcelona apresenta, na maioria dos casos, valores me-
nores.

5. CONCLUSOES

Este artigo avaliou comparativamente os métodos de ensaio EBS e JSCE-SF4, ambos utilizando sistema
aberto para controle da velocidade. A partir dos resultados obtidos é possivel concluir que:

- O sistema aberto para controle de velocidade compromete a avaliagdo do comportamento mecénico
em ambos 0s ensaios, principalmente para baixos teores de fibras e baixos niveis de deslocamento ou abertu-
ra de fissura;

- O ensaio EBS é um método de facil execucdo, ndo necessita de instrumentacdo laboratorial comple-
Xa, mas se apresentou menos sensivel a variagdes do teor de fibras em relagdo ao ensaio de flexéo de vigas,
especialmente nas menores faixas de consumo de fibras. Esta condigao podera favorecer melhores condi¢bes
de reprodutibilidade do ensaio uma vez que o ensaio de flexdo ndo mostrou resultados positivos neste sentido
em pesquisas anteriores [16];

- Existe correlacéo linear entre o ensaio EBS e 0 JSCE-SF4 em termos de tenacidade, com coeficiente
de determinacéo R2 superior a 0,9, possibilitando a utilizagdo de um ou outro sem comprometimento da ava-
liacdo desta caracteristica;

- Existe correlagdo linear entre o ensaio EBS e 0 JSCE-SF4 em termos de resisténcia residual, com
coeficiente de determinacgdo R? superiores a 0,96 para as fibras de aco e 0,76 para as fibras de polipropileno,
possibilitando a utilizacdo de um ou outro sem comprometimento da avaliagcdo desta caracteristica.

Dado o exposto, pode-se concluir que ambos 0s ensaios podem ser considerados equivalentes em ter-
mos de capacidade de avaliacdo e controle do CRF e correlacionaveis, havendo uma vantagem para o EBS
que consiste na simplificagdo da metodologia de ensaio e a consequente reducdo de custos e potencializacéo
de obtencdo de melhores condi¢bes de reprodutibilidade. Além disso, também € um ensaio passivel de ser
executado em testemunhos extraidos, o que configura uma opcéo de avaliacéo de estruturas existentes execu-
tadas com este tipo de composito.
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