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Abstract
HE

The use of steel fibers in the concrete is mainly aimed at increasing the post-peak toughness, due to the adhesion of the fibers to the cementitious
matrix. However, there are several typologies of steel fibers, and the main differences are in the form (relation between length and diameter),
fiber geometry, and the characterization between macrofibers and microfibers, which generally serve to reduce macrocracking and microcracking,
respectively. In this context, this work evaluated the use of microfibers (20 kg/m?* or volume equal to 0.26% (V,) of concrete volume), macrofibers
(20 kg/m?® or V, = 0.26%) and hybridization (10 kg/m®) + macrofibers (10 kg/m®) inserted in a high strength concrete (f, = 80 MPa). Two types of
steel fibers were used: macrofibers with a diameter of 0.75 mm and a length of 60 mm (a form factor of 80); and microfibers with a diameter of
200 pm and a length of 13 mm (a form factor of 65). The fibers were used in concrete to act as a reinforcement on the compression face of re-
inforced beams (12x20x160cm), and the mechanical characteristics of the concretes were analyzed: (i) flexural strength in prismatic specimens
(10%10%35 cm), (ii) compressive strength in cylindrical specimens (20x@10 cm) and (iii) modulus of elasticity in cylindrical specimens (20x&10
cm). Analysis of the results showed that compressive strength increased by approximately 8% for all the compositions with fibers compared with
concrete without fibers. Similar behavior was verified for the modulus of elasticity. In the prismatic specimens (10x10x35 cm) an increase in tough-
ness was observed, with the macrofibers performing better. In beams measuring 12x20%160 cm, an increase in bearing capacity was verified
regarding cracking time and plastic rotation, with the best result also obtained using macrofibers. Overall, it can be concluded that the application
of reinforcement with steel fibers in the compression face of beams was efficient, even though it did not present a significant increase in compres-
sive strength, a fact that could be correlated with the reduced volume of fibers used.

Keywords: reinforcement, high-performance concrete, steel fibers, microfibers, macrofibers.

Resumo
[

A utilizagéo de fibras de ago no concreto visa aumentar principalmente a tenacidade, em fungdo da aderéncia das fibras a matriz cimenticia.
Entretanto como existem diversas tipologias de fibras de ago, as principais diferengas estdo no fator de forma (relagéo entre comprimento e
diametro), na geometria das fibras, e, na caracterizagdo entre macrofibras e microfibras, que de modo geral servem para reduzir a macro-
fissuragdo e microfissuragéo, respectivamente. Dentro deste contexto, este trabalho avaliou a utilizagdo de microfibras (20 kg/m® ou volume
igual a 0,26% (V,) do volume de concreto), macrofibras (20 kg/m® ou V, = 0,26%) e a hibridizag&o entre os dois tipos (microfibras (10 kg/m?) +
macrofibras (10 kg/m®)) inseridas em um concreto de alta resisténcia (f, = 80 MPa). Foram utilizados dois tipos de fibras de ago: as macrofibras
com diametro de 0,75 mm e comprimento de 60 mm (fator de forma igual a 80, com gancho na extremidade); e microfibras com didmetro de
200 ym e comprimento de 13 mm (fator de forma igual a 65). As fibras foram utilizadas no concreto para atuar como reforgo na face traciona-
da de vigas armadas (12x20%x160cm), e foram analisadas as caracteristicas mecanicas dos concretos: (i) resisténcia a flexdo em corpos de
prova prismaticos (10x10x%35 cm), (ii) resisténcia a compresséo em corpos de prova cilindricos (20x@&10 cm) e (iii) modulo de elasticidade em
corpos de prova cilindricos (20x@&10 cm). Analise dos resultados mostraram que na resisténcia a compressao houve um acréscimo de apro-
ximadamente 8% para todas as composi¢gdes com fibras em relagéo ao concreto sem fibras. Quanto ao modulo de elasticidade foi verificado
comportamento semelhante. Nos corpos de prova prismaticos (10x10x35 cm) ocorreu aumento na tenacidade, sendo que as macrofibras tive-
ram melhor desempenho. Nas vigas de 12x20x160cm, ocorreu aumento da capacidade portante, quanto ao momento de fissuragéo e rotagéo
plastica, sendo que o melhor resultado também foi obtido com as macrofibras. De modo geral, pode-se concluir que a aplicacdo do reforgo
com fibras de ago na face tracionada das vigas foi eficiente, embora ndo apresentou aumento significativo na resisténcia a compressao, fato
que pode estar correlacionado ao reduzido volume de fibras utilizado.
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1. Introducgao

EE

As estruturas de concreto armado, quando bem projetadas e exe-
cutadas, possuem uma grande durabilidade, contudo necessitam
de manutengdes preventivas e corretivas para garantir a sua fun-
cionalidade. Os reforgos sao solugdes para evitar problemas na
construgao civil e ainda aumentar a capacidade portante dos ele-
mentos estruturais, que por diversos motivos ndo atendem mais
0s requisitos para os quais foram projetados [1].

Uma das formas de refor¢car e melhorar o desempenho das es-
truturas de concreto é a adigao de fibras, que de uma maneira
geral, causa um ganho de tenacidade, um aumento da resisténcia
a ruptura estatica, a fadiga dinamica e ao impacto, melhoramento
do comportamento a tragao, redugao das deformagdes de solicita-
¢ao, e o controle de fissuras, considerando seu numero e a velo-
cidade de propagacao. Esses efeitos contribuem, conjuntamente,
com o aumento da durabilidade da estrutura, pois a presenga das
fibras colabora com a diminuigéo das aberturas das fissuras, bem
como ajuda a controlar e retardar sua propagagao, permitindo que
ocorra de forma estavel.

Com o tempo e os avangos tecnolégicos, foram sendo investigados
e desenvolvidos diferentes tipos de fibras, com caracteristicas que
as tornavam mais adequadas para a incorporagédo ao concreto, o
que vem permitindo o desenvolvimento de uma geracdo de com-
positos com propriedades cada vez melhores, e com desempenho
muito superior ao tradicional, em alguns aspectos. E possivel, por
exemplo, encontrar na literatura mais recente referéncias feitas a
termos como macrofibras e microfibras, usados para tentar diferen-
ciar as fibras maiores e mais resistentes, que atuam primeiramente
na pos-fissuragao da matriz, das fibras menores e mais dissemi-
nadas, que atuam principalmente no retardo da fissuragao [2]. Um
exemplo da contribuigao das fibras no dimensionamento a flexao de
uma viga de concreto armado [3] mostram uma redugéo da area de
aco iguais a 11, 17 e 21%, utilizando consumos de fibras de 20, 30
e 45 kg/m? (utilizando fibra de ago Dramix RC 80/60).

Esse € um tema considerado relevante e atual, visto que muitas
estruturas tém sido construidas com demanda crescentes de re-
sisténcia e durabilidade, ou sujeitas as mais variadas solicitagoes
oriundas de condigbes de suporte ou carregamento excepcionais.
O presente estudo pretende avaliar o desempenho das microfi-
bras de ago — em conjunto com as macrofibras - utilizadas em
concreto armado como reforgo estrutural.

2. Aspectos fundamentais dos
compaoésitos de matriz cimenticia
reforgcados com fibras

EE

Reestabelecer uma estrutura de concreto armado tem por objetivo

retornar ao nivel original a sua resisténcia ou aumentar a capa-

cidade de carga da estrutura. O reforco é o ato de corrigir uma
deficiéncia estrutural ou funcional que muitas vezes focaliza em
apenas extinguir a taxa de deterioragéo. Por fim, espera-se que
uma estrutura recuperada e/ou reforgada deva apresentar desem-
penho superior ao que ela apresentava antes da realizagdo da

intervencao. [4]

As fibras de aco foram escolhidas, assim como no trabalho desen-

volvido por Quinino [5], por serem as mais difundidas na area de

reforgo de matrizes cimenticias, em virtude dos inUmeros benefi-
cios e a importancia econdmica deste material. Fibras agem como
ponte de transferéncia de tensdo através das fissuras, possibili-
tando que o concreto apresente maiores deformagdes na carga de
pico, bem como tenha maior capacidade de carga pds-fissuragao,
ou seja, ha aumento da ductilidade e da resisténcia residual a tra-
¢ao do material [6]. Para Figueiredo [7], a distribuicdo aleatoria
das fibras no material reforga a pega de modo global, diferente-
mente do que ocorre, por exemplo, com armaduras convencio-
nais no concreto armado. E necessario destacar que, de modo
geral, a utilizagdo das fibras como elemento de reforco ndo é
considerada como sendo suficientemente eficiente para substituir
as armaduras convencionais. Além disto, € imprescindivel atentar
para aspectos como a compatibilidade matriz-fibra e a aderéncia,
para que se obtenha o resultado esperado.

Para Martineau e Agopyan [8], a colocagao das fibras contribuem
no processo de fissuragdo, atuando como ponte de transferén-
cia dos esforgos através de trincas, assegurando uma capacida-
de resistente apos a abertura da mesma. Mehta e Monteiro [9]
observam que mesmo portando deformag¢des muito superiores a
deformagéo da fratura do concreto convencional, os concretos re-
forcados com fibras, continuam a resistir a cargas consideraveis,
sendo que a resisténcia Ultima da primeira fissura, depende, inten-
samente de parametros da matriz, como também da influéncia das
caracteristicas das fibras. Existem ainda duvidas quanto a eficacia
da adigéo de fibras na melhoria da resisténcia ultima. Todavia, &
consensual a aceitagédo do fato de que as fibras melhoram a duc-
tilidade dos compdsitos de base cimenticia.

3. Metodologia experimental

EE

Primeiramente foram definidos 4 grupos: i) concreto sem fibras (A);
ii) concreto com macrofibras (B); iii) concreto com microfibras (C);
iv) concreto com micro e macrofibras (D). Para cada grupo foram
produzidos 2 (dois) protétipos de vigas de concreto armado com
dimensdes de 12x20x160 cm, para ensaios a flexao instrumentado
em 4 pontos, 2 corpos de prova cilindricos (20x@10 cm), para en-
saios de resisténcia a compressao axial e médulo de elasticidade,
e, 2 corpos de prova prismaticos com dimensodes de 10x10x35 cm,
para determinagao da resisténcia a flexao do concreto.

Para o dimensionamento dos protétipos, as vigas foram produzi-
das com segdes transversais de 12x20 cm e 160 cm de compri-
mento. As armaduras de flexao foram dimensionadas segundo os
critérios da NBR 6118 [10], considerando a resisténcia a compres-
sdo do concreto de 80 MPa e ago CA-50, adotando-se duas barras
de 12,5 mm de didmetro para armadura principal de combate ao
esforgo de flexdo. Os estribos tiveram espagamento de 10,0 cm e
12,5 cm e diametro de 5,0 mm. Além disso, foram utilizados espa-
gadores de 2,5 cm, para garantir o cobrimento da armadura.
Foram utilizadas macrofibras (presentes nos grupos B e D), com
dimensdes de 600 mmx0,75 mm (fator de forma igual a 80, de-
nominagao comercial RC 80/60 BN, fabricante ArcelorMittal/Dra-
mix®), e microfibras (presentes nos grupos C e D), com dimensdes
de 13 mmx200 um (fator de forma igual a 65, denominagéo comer-
cial OL 13/.20, fabricante ArcelorMittal/ Dramix®).

A concretagem foi realizada em duas fases: Na primeira fase
foram realizadas somente as concretagens de uma parcela das
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vigas (12x20x%160 cm) dos grupos B, C e D, entretanto as vigas
do grupo A (referéncia) foram concretadas na sua totalidade por
nao possuir reforgo com fibras. Os corpos de prova prismaticos
(10x10%x35 cm) e os corpos de prova cilindricos (20x@10 cm)
sem adicdo de fibras foram concretados simultaneamente a esta
primeira fase. Foi definida uma composi¢cdo de concreto, utili-
zando o trago unitario de 1:2,3:2,7:0,4 (cimento:areia:brita:a/c).
O cimento utilizado foi tipo CP-IV. A mistura foi realizada em
betoneira com capacidade para 400 litros. A consisténcia do
concreto foi medida pelo ensaio de abatimento e foi igual a 11
cm. Todas as vigas foram concretadas simultaneamente com
concreto dosado em laboratério e adensadas com auxilio de
vibradores de imersdo e mesa vibratéria. As vigas foram con-
cretadas até uma altura de 13,75 cm. Essa limitagao foi contro-
lada no momento da primeira fase da concretagem, através de
uma marcagao interna na forma, ficando exposta a armadura de
combate a flexdo dos grupos B, C e D. A dimenséo do reforgo
dos grupos B, C e D foi estabelecida como sendo duas vezes a
dimensao do cobrimento das armaduras somado a uma vez o
diametro da barra de combate a flexdo (2,5+2,5+1,25=6,25 cm),
esta dimenséo foi mantida na concretagem da segunda fase
(grupos B, C e D), variando-se apenas os tipos das fibras.

A segunda fase da concretagem das vigas (12x20x160 cm) ocor-
reu apos 24 horas do final da primeira fase, porém a reconstitui-
¢ao do banzo tracionado das vigas dos grupos B, C e D, tiveram
a presencga de fibras nos 6,25 cm de espessura definidos. Nao
houve preparo da superficie, pois havia os estribos que serviriam
de ponte de ligagédo (aderéncia) para o concreto novo. A quanti-
dade de fibras inseridas nos grupos que receberam reforgo foi de
20 kg/m® ou V=0,26% em relagéo ao volume de concreto. Vale
ressaltar, que os corpos de prova prismaticos (10x10x35 cm) e
os corpos de prova cilindricos (20x@10 cm) com adigéo de fibras
foram concretados simultaneamente a esta segunda fase.

Apods 24 horas de concretagem os corpos de prova cilindricos
foram desmoldados e colocados em cura submersa até idade

N1-2 @50mm c=1550 mm

de 28 dias para os ensaios de resisténcia a compressao axial
[11] e médulo de elasticidade [12]. Os corpos de prova pris-
maticos e as vigas de concreto armado foram desmoldadas 14
dias apos a ultima concretagem, posteriormente foram pintados
para melhor andlise de fissuras e identificados conforme as se-
quéncias dos grupos correspondentes, sendo que a idade de
ruptura para todas vigas ocorreu ap6s 28 dias de concretagem
da 22 fase. As vigas (12x20x160 cm) foram identificadas por:
grupo A (Vigas A1 e A2), grupo B (Vigas B1 e B2), grupo C
(Vigas C1 e C2), grupo D (Vigas D1 e D2). Sendo que as Vigas
A1, B1, C1 e D1 se referem a vigas instrumentadas com Strain
Gages, totalizando 4 vigas, ja as identificadas como Vigas A2,
B2, C2 e D2 tratam-se das vigas sem a presenca de sensores
ligados ao ago e ao concreto. Os corpos de prova prismaticos
(10x10x35 cm) também receberam as nomenclaturas Ap, Bp,
Cp e Dp, respectivamente para cada grupo.

Todas as vigas foram submetidas ao ensaio de flexdo em 4 pon-
tos. As cargas foram aplicadas de cima para baixo sobre um per-
fil metalico (Perfil | — 10x25,5 cm) que transferiu o carregamento
para as vigas em duas cargas pontuais divididas exatamente nos
tercos do vao tedrico da viga. As vigas foram posicionas sob um
portico metalico de reagéo e a carga foi aplicada mediante um
cilindrico hidraulico de controle elétrico com capacidade de 500
kN. Os valores de carga foram registrados por meio de uma célu-
la de carga disposta entre o cilindrico hidraulico e a viga de distri-
buigao (Perfil | — 10x25,5 cm). Foram avaliados os deslocamen-
tos verticais em 3 pontos (LVDT 1, LVDT 2(centro), LVDT 3) ao
longo do comprimento da viga com a utilizagdo de transdutores
indutivos de deslocamentos (LVDT - Linear Variable Differential
Transformes). As deformagdes foram monitoradas por meio de
extensdmetros elétricos (strain gages) colados nos materiais em
pontos estratégicos de deformagéo: no concreto e na armadura
de flexdo, como mostra o croqui da Figura 1. Os equipamentos
foram conectados ao sistema de aquisicdo de dados QuantumXx®
com interface com o software Catman Easy®, ambos da HBM®.
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Figura 1
Posicionamentos dos LVDT's e SG’'s ao longo da viga
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Tabela 1

Resultados do carregamento e deslocamento de ruptura das vigas (12 x 20 x 160 cm)

GRUPO A - Sem fibras

. Desloc, Desloc, Desloc, Fator de
MY eleLien)) Esq, (mm) Meio (mm) Dir, (mm) ductilidade
Al 84,22 13,77 16,91 15,48 1,98
A2 85,60 13,62 15,77 12,61 1,92
Média (D,P) 84,91 (0,98) 13,69 (0.11) 16,34 (0.81) 14,05 (2,03) 1,95 (0,04)
GRUPO B - Macrofibras
. Desloc, Desloc, Desloc, Fator de
Vigas Carga (kN) Esq, (mm) Meio (mm) Dir, (mm) ductilidade
B1 89,09 14,33 18,30 16,07 2,00
B2 86,67 9,62 12,72 10,68 1,55
Média (D,P) 87.88 (1,71) 11,98 (3.34) 15,51 (3,95) 13,38 (3.81) 1,78 (0.32)
GRUPO C - Microfibras
. Desloc, Desloc, Desloc, Fator de
Vigas Carga (kN) Esq, (mm) Meio (mm) Dir, (mm) ductilidade
C1 88,88 11,20 14,39 11,67 1,77
C2 87,70 14,64 12,24 12,07 1,65
Média (D.P) 88,29 (0,83) 12,92 (2.43) 13,31 (1,52) 11,87 (0.28) 1.71 (0,08)
GRUPO D - Macrofibras + Microfibras
. Desloc, Desloc, Desloc, Fator de
Vigas Carga (kN) Esq, (mm) Meio (mm) Dir, (mm) ductilidade
D1 86,99 13,90 18,71 13,91 2,11
D2 85,16 11,37 14,21 11,74 1,85
Média (D,P) 86,07 (1,29) 12,63 (1.79) 16,46 (3,18) 12,83 (1,54) 1,98 (0,18)

As verificagOes foram feitas de modo a analisar o comportamento
de cada grupo em diferentes instantes de aplicagédo de carga: i)
quando atingido o deslocamento maximo permitido por norma
(L/250); ii) na ruptura. No primeiro instante foi verificado o car-
regamento necessario para que as vigas atingissem o desloca-
mento maximo estabelecido por norma (L/250), foi considerado
(L=150 cm) sendo o vao tedrico das vigas, no qual foi encontrado
um valor para o deslocamento de 6,0 mm. No segundo e ultimo
instante do ensaio, foi verificado o valor do carregamento e des-
locamento que levaram a viga a ruptura. Com os resultados do
ensaio de flexdo, por meio das curvas de carga ersus desloca-
mentos verticais, obtida com os LVDT’s, posicionados ao longo

94
92 |
o 90
=
a )
& 88| ) "
E J
= 86| { J .
m
E A
(o]
© 84t J
82
80 . .
A B c D
Vigas (12x20x160 cm)
Figura 2

Andlise dos resultados de carga na ruptura - vigas
(12 x 20 x 160 cm)

do comprimento, pode-se tragar a linha elastica experimental da
viga. Com os valores de deformagdo pode-se ter uma melhor
compreensao dos limites dos Estadios em valores de momento
fletor de fissuracdo e momento fletor de plastificagdo. Foi possi-
vel caracterizar um modelo para o fendbmeno de mudanga de Es-
tadios de deformagado de uma viga reforgada com fibras através
da observagéo da relagdo entre 0 momento fletor e a curvatura
formada na segéo transversal da viga. Por fim mapeou-se o de-
senvolvimento das fissuras e a forma ruptura.

24 .
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Figura 3
Andlise dos resultados do deslocamento
na ruptura - vigas (12 x 20 x 160 cm)
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4. Resultados e discussoes

4.1.1 Carregamento e deslocamento na ruptura

O carregamento, os deslocamentos atingidos na ruptura das vigas
e os fatores de ductilidade podem ser observados na Tabela 1.
O comportamento dos percentuais que justificam o aumento da
capacidade portante entre os grupos, foram diferentes no desloca-
mento até a ruptura. Para levar as vigas do grupo B a ruptura, teve
um incremento de carga de 3,5% superior ao grupo A. O grupo C
foi 4,0% mais elevado em comparagéo ao grupo A, assim como o
grupo D, que foi de 1,4%. Com relagdo aos deslocamentos, estes
foram semelhantes e proximos entre todos os grupos. Ao analisar
os valores médios de cargas na ruptura, apresentados na Figura
2, observa-se um aumento para as vigas B e C com uso das ma-
crofibras e microfibras, respectivamente. Apesar do fator de for-
ma menor, as microfibras mostram uma tendéncia de aumento,
que pode ser associada a maior quantidade de fibras, e, devido
a sua eficiéncia para reforgar a microfissuragao, provocada an-
tes da ruptura. Ao utilizar as macrofibras+microfibras (Grupo D), é
observado uma redugéo de carga de ruptura da viga, mantendo o
resultado superior as vigas de referéncia (Grupo A). Comparando
este resultado com as fibras utilizadas isoladamente, a explicagéo

Figura 5

100 —

Carga (kN)

Deslocamento central (mm)

Figura 4
Comportamento carga versus deslocamento -
vigas (12 x 20 x 160 cm)

Forma de ruptura e fissuras dos grupos das vigas (12 x 20 x 160 cm)
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Deformacdes especificas do aco e concreto -
vigas (12 x 20 x 160 cm)

mais plausivel, seria uma perda de resisténcia devido a menor
compacidade da matriz cimenticia composta com as duas fibras.
Considerando o deslocamento na ruptura das vigas, o grupo C
mostrou que as microfibras ndo contribuem para o aumento do
deslocamento final antes da ruptura. O fator de ductilidade obtido
entre a relagao do deslocamento na ruptura e o deslocamento no
momento de plastificagdo, mostrou que o grupo D apresentou me-
Ihor comportamento em relagdo ao grupo A de referéncia.

4.1.2 Comportamento carga versus deslocamento

Na Figura 4, estao apresentados os graficos de carga versus deslo-
camento de todas as vigas (12x20x160 cm). Observa-se que os
comportamentos entre os grupos foram similares quanto as cargas
Ultimas e nas cargas de servigo (L/250). Nota-se também, que as
vigas de todos os grupos ultrapassaram o deslocamento maximo
admitido por norma (L/250 = 6,0 mm) antes do colapso. Todas as vi-
gas romperam por esmagamento do concreto da face comprimida.

Tabela 2

24

Momento (kN.m)

2E-05

4E-05 6E-05 1604

Curvatura (1/r) - (rad/mm)

Figura 7
Diagrama momento - curvatura - vigas
(12 x 20 x 160 cm)

Para compreender a forma de ruptura e fissuras entre os grupos
de vigas (12x20x160 cm), as imagens na sequéncia da Figura 5,
ilustram estas particularidades. O grupo A, de referéncia e sem
fibras na face tracionada, foi que apresentou maior nimero de
fissuras visuais, ultrapassando até a regido do terco médio. Os
grupos B, C e D foram semelhantes em relagéo ao aparecimento
de fissuras concentradas no tergo médio do vao tedrico da viga, e,
também para o surgimento de algumas fissuras por cisalhamento.

4.1.3 Analise das deformagodes especificas

O grafico da Figura 6 apresenta as deformagdes especificas do
concreto na face superior mais comprimida e a do ago na face
inferior (barra de ago - ¥12,5 mm) mais tracionada, ambas loca-
lizadas na secao transversal central (Figura 1). Nota-se que as

Resultados dos momentos e curvaturas das vigas (12 x 20 x 160 cm)

Momentos

Momento de

Momento de

Momento Gltimo

Vigas fissuragcdo M, Diferenga plastificagdo M, Diferenga M, (kN.m) Diferenga
(kN.m) (kN.m) u
A 0.7 Ref, 20,6 Ref, 21,3 Ref,
B 5,4 +655,7% 20,5 0.7% 22,6 +5,7%
C 2,8 +291.8% 19,1 -7,1% 22,5 +5,5%
D 4,5 +529,6% 21,7 +5,3% 22,0 +3,2%
Curvaturas nos respectivos momentos

Vigas 1/r (M) Diferenca 1/r (M) Diferenca 1/r (M) Diferenca
A 1.15E-07 Ref, 3,67E-05 Ref, 7,65E-05 Ref,
B 2,37E-06 +1960,9% 3,32E-05 -7,1% 8,16E-05 +6,6%
C 7,95E-07 +592,2% 2,47E-05 -30.8% 8,85E-05 +15,7%
D 1,45E-06 +1161,2% 2,90E-05 -18.8% 7,95E-05 +3.9%
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Tabela 3
Resultados de resisténcia & compressdo e mddulo de elasticidade - CPs (20 x @10 cm)
CPs f. (MPa) Diferenca E. (GPa) Diferenca Material
Al 81,8 - 54,2 Ref, Concreto
A2 80,6 - - - Concreto
Média (D.P) 81,2 (0,85) Ref, - - Concreto
CPs f. (MPa) Diferenga E. (GPa) Diferenga Material
B1 86,3 - 57.3 +5.7% Concreto + Macrofibras
B2 89,3 - - - Concreto + Macrofibras
Média (D.P) 87.8 (2,12) +8,1% - - Concreto + Macrofibras
CPs f. (MPa) Diferenca E. (GPa) Diferenca Material
Cl1 86,8 - 57.2 +5,5% Concreto + Microfibras
Cc2 89,6 - - - Concreto + Microfibras
Média (D.P) 88,2 (1,98) +8,6% - - Concreto + Microfibras
CPs f. (MPa) Diferenca E. (GPa) Diferenca Material
D1 88.4 - 55,4 +2,2% Concreto + Macrofibras + Microfibras
D2 88,3 - - - Concreto + Macrofibras + Microfibras
Média (D.P) 88,4 (0,07) +8,8% - - Concreto + Macrofibras + Microfibras

deformagdes finais no concreto e no aco foram similares entre os
grupos, ficando aproximadamente 2200 ym/m para os concretos e
11000 ym/m para os acgos. Entretanto, observa-se que os grupos
B e D apresentaram uma deformagédo menor no ago entre as car-
gas de 10 kN e 20 kN, o que contribuiu para aumentar o momento
de fissuragdo. Se for fixado um valor de carregamento (entre as
cargas de 10 kN e 20 kN), pode ser observado que a menor defor-
magao (ago) ocorre nas vigas com as microfibras e macrofibras,
seguido das microfibras, apds as macrofibras e por Ultimo e mais
deformavel o concreto de referéncia. Estes resultados mostram o
potencial das microfibras em conjunto com as macrofibras, para a
melhoria do comportamento estrutural de um reforgo, atuando de
forma conjunta, antes e apds a ocorréncia de fissuras. Pesquisas
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Figura 8

Andlise dos resultfados de carga na ruptura - CPs
prismdaticos (10 x 10 x 35 cm)

recentes mostram o efeito benéfico da utilizagéo de fibras hibridas
— macro e microfibras — melhorando a resisténcia a deformagéo
em estados multiplos de fissuragao [13].

4.1.4 Analise do diagrama momento — curvatura

A Tabela 2 apresenta os resultados de momentos e curvaturas
e as diferengas em porcentagens com relagédo a viga referéncia
e a Figura 7 observa-se os diagramas momento-curvatura para
viga A1, B1, C1 e D1. O grupo B com a presenga de macrofibras
apresentou 6,5 vezes maior momento de fissuragao superior ao
grupo A (referéncia), seguidos dos grupos D e C. Quanto a rotagéo
o grupo B foi 19,6 vezes superior ao grupo A (referéncia), seguidos
dos grupos D e C referente ao momento de fissuragédo (Mr). Este
comportamento mostra que as fibras aumentaram o momento de
fissuragdo e rotagdo plastica, porém a adigdo isolada de microfi-
bras foram as que menos contribuiram. A geometria das macrofi-
bras, com ganchos e n&o lisas como as microfibras, contribuem
para esta propriedade [13].

4.2 Propriedades mecdanicas dos concretos
4.2.1 Resisténcia a compressao (f ) e M6dulo de elasticidade (E )

Para caracterizar mecanicamente o concreto foram realizados
ensaios de resisténcia a compressao e moédulo de elasticidade
a compressao. Para resisténcia a compressao a diferenga ma-
xima entre os grupos foi de 8,8%, sendo que os concretos com
adigdes de fibras apresentaram resultados similares e superio-
res em aproximadamente 8% ao concreto sem fibras (Tabela 3).
Segundo Mehta e Monteiro [9] o acréscimo de fibras de ago no
concreto em teores inferiores a 2% em volume, exerce pouca
influéncia na resisténcia a compressao. No entanto para con-
cretos de alta resisténcia, é verificado aumento na resisténcia a
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Figura 9
Andlise dos resultados do deslocamento na
ruptura - CPs prismdaticos (10 x 10 x 35 cm)

compressao para concentragao de 0,5% de microfibras [14]. Para
Su et al. [14] ao utilizarem o teor maximo de 2,5% de microfibras
de ago, de dois tipos, com fator de forma de 50 (6 mmx0,12 mm)
e 125 (15 mmx0,12 mm), atingiram uma resisténcia a compres-
sdo de 114 MPa e 145 MPa, respectivamente. Neste trabalho,
o fator de forma das microfibras foi de 65 (13 mmx0,2 mm), e
uma concentragdo menor de fibras, podendo-se considerar os
resultados de aumento da resisténcia satisfatorios, e, associa-
do a maior resisténcia a propagagdo de microfissuras durante
o carregamento.

Considerando o modulo de elasticidade, observa-se que a diferen-
¢a maxima entre os grupos foi menor, de aproximadamente 6%
(Tabela 3), entre o concreto com macrofibras e microfibras (Grupo
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Figura 10
Andlise dos resultados de tenacidade - CPs
prismdaticos (10 x 10 x 35 cm)

B e C) para o concreto sem fibras. Esta diferenga pode ter sido
causada pela maior densidade do concreto com fibras.

4.2.2 Ensaio de flexdo — corpos de prova prismaticos
(10 x 10 x 35 cm)

Com relagdo a carga e deslocamento na ruptura (Figuras 8 e 9,
respectivamente), os grupos C e D atingiram cargas maiores para
o deslocamento na ruptura, sendo 13% superior do grupo C em
relagédo ao grupo A com deslocamento médio de 0,27 mm, de
mesmo modo, o grupo D apresentou um acréscimo de 8% para
o deslocamento determinado de 0,30 mm. O grupo B nao obte-
ve aumento da resisténcia, em relagao ao grupo A. Novamente
¢é verificada esta tendéncia de aumento da resisténcia a fissura-
¢ao, utilizando as microfibras ou as microfibras+macrofibras, em
relagédo ao concreto sem fibras. Ao utilizar os corpos de prova
prismaticos — ao invés de vigas de concreto armado — ficou mais
evidente esta melhoria provocada pelas microfibras. Apesar das
diferencas serem pequenas, o volume de fibras também é baixo
(V=0,26%). Esta quantidade reduzida, foi utilizada por se tratar de
um concreto a ser aplicado como reforgo, mantendo-se assim a fa-
cilidade de aplicagdo. Este mesmo comportamento foi observado
no deslocamento até a ruptura, considerando os corpos de prova
prismaticos com fibras, nos quais as microfibras apresentam os
melhores resultados.

Com relagdo a tenacidade os resultados estao apresentados nas
Figuras 10 e 11, e, mostram indice superior para o grupo B, uti-
lizando macrofibras. Os grupos C e D apresentaram valores in-
feriores ao grupo B e superiores ao grupo A. A maior tenacidade
causada pelas macrofibras, pode ser explicado, devido ao seu
maior fator de forma, e consequentemente maior area de contato
fibra-matriz. Complementarmente, as macrofibras com ganchos,
melhoram a resisténcia pds-fissuragédo do concreto, se comparado
com as fibras lisas [13].
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Comportamento carga versus deslocamento -
CPs prismdaticos (10 x 10 x 35 cm)
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5. Consideragoes finais
——

Referente ao estudo realizado pode-se chegar as seguintes

conclusdes:

B Com relagao aos resultados de carregamento e deslocamento
(admitidos por norma L/250 e na ruptura) apresentados para
as vigas de concreto armado (12x20x160 cm) e vigas de con-
creto (10%x10x35 cm), conclui-se que para todos os grupos que
continham fibras de ago na face tracionada, contribuiram para
melhores resultados;

B No diagrama momento — curvatura, todas as fibras aumenta-
ram o momento de fissuragéo e rotagao plastica;

B Asfissuras das vigas de 10x10x35 cm mostram que o grupo A
teve comportamento fragil, levando a ruptura de forma brusca;

B Os resultados de resisténcia a compresséo foram superiores
(8%) para os concretos com adi¢des de fibras;

B As macrofibras apresentaram os melhores resultados diante
dos demais grupos, para as vigas de 12x20x160 cm, assim
como para as vigas de 10x10x35 cm;

B Comparando as microfibras, com as macrofibras, pode-se
concluir que as microfibras melhoraram a resisténcia a flexao
e os deslocamentos das vigas armadas, e, melhoraram a re-
sisténcia a compresséo, apesar do baixo volume utilizado. As
macrofibras foram melhores para aumento da tenacidade ou
comportamento apds a ruptura;

B O uso das fibras hibridas — macrofibras+microfibras — néo teve
um comportamento diferenciado entre as fibras utilizadas iso-
ladamente, porém contribui para aspectos de melhoria — ainda
que de forma menos significativa — na regiao de microfissura-
¢ao e pos-fissuragéo do concreto.

Por fim, o método de aplicagao do reforgo com fibras de ago na

face tracionada das vigas se mostrou eficaz, embora néo apre-

senta incrementos de resisténcia elevados. As fibras contribuiram
para uma série de resultados, atuando de forma eficiente no com-
bate a fissuragédo.
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