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RESUMO
O presente trabalho tem como objetivo o estudo da modificacdo no comportamento do
concreto convencional submetido a tracdo quando séo adicionadas barras de aco ou
fibras na sua composicao. Para este propésito foram realizados ensaios de tracdo axial
em corpos de prova apenas com a matriz de concreto, com concreto reforcado com
diferentes diametros de barra de aco e diferentes teores de fibra de aco e, finalmente,
com reforco de barra de aco e fibra. Os ensaios foram realizados na maquina EMIC
GRO048, com capacidade maxima de 200kN e a velocidade dos ensaios foi de 0,2mm/s.
Obteve-se como resultado dos ensaios uma resisténcia média de 1,57 Mpa para a
matriz de concreto e de 2,68, 6,04 e 6,59 Mpa, para os concretos reforcados com barra
de ¢5 mm, $8 mm e ¢ 10 mm, respectivamente. J& para os concretos reforcados com
fibra, houve uma diminuicdo da resisténcia a tracdo conforme o aumento do teor de
fibra, o que ndo era esperado. Porém nao foi encontrada uma explicacdo tedrica para
esses resultados. Concluiu-se que o concreto reforcado com barra de $8 mm foi o que
apresentou o melhor desempenho a tracdo comparado aos outros concretos reforcados
com barra, para o caso do corpo de prova em estudo. E que as fibras em geral, fizeram
com que as tensdes se concentrassem em apenas uma fissura, fazendo com que a

carga diminuisse de maneira menos brusca comparada aos outros tipos de reforcgo.



ABSTRACT
This research aims is to study the change in conventional concrete behavior
subjected to tensile when steel bars or fibers are added. For this purpose were tested
specimens with the concrete matrix, concrete reinforced with steel bar with different
diameters and different rate of steel fiber, and finally with concrete reinforcing by fiber
and steel bar. The tests were realized in FDMS GR048 machine with a capacity of
200 kN and the test speed was 0.2 mm/s. Was obtained as a result of the tests an
average strength of 1.57 MPa for the concrete matrix and 2.68, 6.04 and 6.59 MPa,
for concrete reinforced with diameter bar of ¢5 mm bar, $8 mm and ¢ 10 mm,
respectively. For the fiber reinforced concrete, there was a decrease in tensile
strength with increasing fiber content, which was not expected. But it was not found a
theoretical explanation for these results. It was concluded that the concrete
reinforced with $8 mm bar showed the best performance to tension, compared to
reinforced concrete with others diameters of bar, to the case of the specimen under
study. The strain, in the case of fiber reinforced concrete, was concentrated in only
one crack, causing a decrease of the load less abruptly compared to other types of

reinforcement.
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1 INTRODUCAO

O concreto possui caracteristicas que fazem dele o material estrutural mais
utiizado do mundo (FIGUEIREDO, 2011). Uma das principais causas €& sua
constituicio como material ceramico, cuja matéria prima existe em praticamente
todos os lugares do planeta. As vantagens inerentes a esse material fazem-no carro-
chefe na construcéo civil, adaptando-se a todos locais e circunstancias em vista de
suas propriedades, como versatilidade, durabilidade e desempenho, que
proporcionam vida Gtil adequada as constru¢des a um custo competitivo com outros
materiais estruturais (ISAIA, 2011).

Apesar das vantagens que o0 concreto possui, ele tem uma série de
limitacbes, como o comportamento fragil e a baixa capacidade de deformacéo
apresentada antes da ruptura quando o material é tracionado (FIGUEIREDO, 2011).
Assim, o0 concreto possui uma boa resisténcia a compressao, porém baixa
resisténcia a tracdo, cerca de 10% da resisténcia & compresséo. E um material com
pouca ductilidade a tracdo, ou seja, pouca possibilidade de deformacdo. Para
melhorar este Ultimo aspecto, o que comumente se faz é adicionar a ele uma
estrutura de aco que absorve os esforcos de tracdo, permitindo que a peca
apresente uma deformacéo antes da ruina (OLIVEIRA, 2007).

Outra forma de aumentar a ductilidade do concreto é a insercao de fibras em
sua mistura. Estas fibras, que podem ser de aco, amianto ou também fibras naturais,
além do aumento da ductilidade do material, auxiliam na resisténcia a tragao,
controlam o processo de fissuragao, retardando o surgimento da primeira fissura e
prolongando seu periodo de propagacdo, aumentam a capacidade de dissipar
energia do material e, em alguns casos, aumentam também a sua forca Gltima a
tracéo (OLIVEIRA JR, 2007).

1.10BJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo geral do presente trabalho é o estudo da modificagdo no
comportamento do concreto convencional submetido a tracdo quando sao

adicionadas barras de ac¢o ou fibras na sua composigéao.
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1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho sdo enumerados a seguir:

a) Quantificar o comportamento do concreto convencional, quando submetido a
tracao por intermédio de um ensaio de tracéo direta.

b) Estudar a influéncia de barras de ago de diferentes diametros no comportamento
do concreto convencional, quando submetido a tracao.

c) Estudar a influéncia de fibras de aco no comportamento a tracdo do compdésito
utilizando uma matriz de concreto convencional.

d) Analisar a forma em que sdo modificadas as propriedades a tracdo do concreto
reforcado com uma combinacéo de fibras e barras de aco de diferentes diametros
em uma matriz de concreto convencional.

e) Verificar as aberturas de fissura

1.2 JUSTIFICATIVA

Apesar de ser um dos materiais mais usados do mundo, o concreto tem algumas
limitagBes. No entanto, existem algumas formas de melhorar estas caracteristicas,
como foi mencionado na introdugéo.

Um dos motivos para a escolha do tema deste trabalho é o fato de ainda néo
haver sido suficientemente demonstrada a melhoria que o uso de fibras de aco em
conjunto com barras de aco podem proporcionar ao concreto, ou seja, as mudancas
das propriedades que esses materiais podem conferir ao concreto.

Outro motivo € a importancia de saber o que altera cada tipo de reforco nas
mudancas dessas propriedades, sendo possivel saber qual a melhor opcédo para

cada situacdo na engenharia civil.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1Ensaios de tracdo no concreto

13

A resisténcia a tracdo do concreto pode ser determinada por trés diferentes

ensaios: ensaio de tracdo axial, ensaio de compressédo diametral ou ensaio de

flexdo, mostrados na Figura 1.

Figura 1 — Ensaios para determinacéo de resisténcia a tracao

Tragéao axial

Pu Fu

T g

Compressao diametral

Pu

e

Flexao de vigas

Pu Pu

I

2] el

Fonte: Araujo, 2003, p. 9

O ensaio de tracdo axial é de dificil execucao e ainda ndo ha norma para esse

ensaio no Brasil, no entanto ele € usado por varios pesquisadores, cada um com sua

maneira de executa-lo. Alguns desses trabalhos serdo apresentados ainda nesse

capitulo.
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Os ensaios de compresséo diametral e flexdo séo regidos pela ABNT NBR
7222:2010 e ABNT NBR 12142:2010, respectivamente, e serdo descritos nos

topicos a sequir.

2.1.1 Determinacdo de resisténcia a tracdo por compressdo diametral de
corpos de prova cilindricos —= NBR 7222 (ABNT - 2010)

Essa norma prescreve 0 método para determinacdo de resisténcia a tracéo
por compressao diametral de corpos de prova cilindricos de argamassa e concreto.

A aparelhagem utilizada para a realizagdo do ensaio € a mesma definida para
realizacdo de ensaios de resisténcia a compressao, conforme NBR 7215 e NBR
5739.

Os corpos de prova devem ser moldados e curados conforme NBR 7215 e
NBR 5738, e 0 contado dos mesmos com o prato da maquina de ensaio deve dar-se
somente ao longo de duas geratrizes diametralmente opostas do corpo de prova.

O ensaio consiste em colocar o corpo de prova, de modo que fiqgue em
repouso ao longo de uma geratriz, sobre o prato da maquina de compressao e logo
colocar, entre os pratos e o corpo de prova em ensaio, duas tiras de chapa dura de
fibra de madeira conforme especificado na NBR 10024, de comprimento igual ao da

geratriz do corpo de prova e secéo transversal com as dimensdes da figura a seguir.

Figura 2 — Disposicao do corpo de prova no ensaio de compressao diametral

Fonte: NBR 7222 — (ABNT, 2010)
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Em que:
b=(0,15+0,01)d
h=(3,5%£0,5) mm

Devem-se ajustar os pratos da maquina até que seja obtida uma compressao
capaz de manter em posicdo o0 corpo de prova. A carga deve ser aplicada
continuamente, sem choque, com crescimento constante da tensao de tracdo, a uma
velocidade de (0,05 + 0,02) MPa/s, até a ruptura do corpo de prova.

A resisténcia a tracado por compressao diametral € calculada pela seguinte

expressao:

2.F
fct,sp = Tdl (1)
Em que:

fer,sp = Resisténcia a tracdo por compressdo diametral, expressa em MPa, com
aproximacéao de 0,05

F = carga maxima obtida no ensaio (kN)

d = diametro do corpo de prova (mm)

L = altura do corpo de prova (mm)

2.1.2 Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo em corpos de prova
prismaticos — NBR 12142 (ABNT, 2010)

Essa norma prescreve o método para determinar a resisténcia a tracdo na
flexdo de concreto usando corpo de prova prismatico, moldado e curado conforme a
MB-2 (Moldagem e cura de corpos de prova de concreto, cilindricos ou prismaticos —
Procedimentos), que recebe carregamento nos tercos do vao.

A maquina de ensaio pode ser de classe I, Il ou lll, conforme a MB-882
(Maguina de ensaio de tracdo e compressao — Verificagdo — Método de ensaio), de
acordo com a aplicacdo, ou seja, laboratorio de referéncia, laboratério de ensaio ou
laboratério de campo.

A maquina deve ser equipada com dispositivo de flexdo que assegure a
aplicacdo da carga ao corpo de prova perpendicularmente as suas faces superior e

inferior e sem excentricidade, como se pode ver na figura 3.



16

Figura 3 — Dispositivo de flexdo, ensaio de tragao na flexdo

Corpo de prova

Rdtulo da prensa
Cilindro
Elemento de aplicag&o de carga

(Articulado longitudinalmente ao
corpo de prova)

Marca para centralizagéo do corpo
de prova

Elemento de apoio

Articulado em todas as dire¢des

Elemento de aplicagéo de carga
(Articulado em todas as diregdes)

Face de rasgamento
do corpo de prova

Elemento de apoio
(Articulalo longitudinalmente ao o
corpo de prova)

Cilindro

Fonte: NBR 12142 — (ABNT, 2010)

O procedimento do ensaio consiste em:
-Apoiar e centralizar o corpo de prova no dispositivo de carregamento, assim como o
dispositivo na maquina de ensaio. O corpo de prova deve ser posicionado como
mostrado na Figura 2.
-Iniciar o acionamento e verificar que a carga indicada seja nula até o momento que
0 corpo de prova entre em contato com os elementos de aplicacéo de carga.
-Carregar o corpo de prova, continuamente e sem choques, com crescimento
constante a uma velocidade de (0,9 a 1,1) MPa/min, até a ruptura;
-Determinar, na secdo de ruptura, a altura e a largura média (média de trés
determinacdes) do corpo de prova, utilizando paquimetro, com aproximacdo de
0,1mm para corpos de prova com dimenséo béasica de 150mm e 250mm, conforme a
MB-2, e com outro instrumento que permita uma aproximacédo de 1mm, para corpos
de prova com dimenséo basica de 450mm.

Caso a ruptura ocorra no terco médio da distancia entre os elementos de

apoio, se calcula a resisténcia a tracao na flexao pela seguinte expressao:

Fl ..(2)




17

Em que:

fet, = resisténcia a tragéo na flexdo, em MPa

F = carga maxima aplicada, em N

/= distancia entre cutelos de suporte, em mm

b = largura média do corpo de prova ha sec¢ao de ruptura, em mm

h = altura média do corpo de prova na secao de ruptura, em mm

Caso a ruptura ocorra fora do terco médio, a uma distancia deste ndo superior

a 5% de /(Figura 4), calcular a resisténcia a tracao na flexdo pela expressao:

fct,f—3 Fa ..(3)

Em que:
a = distancia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha
correspondente ao apoio mais préximo, obtida com aproximacédo de 1mm, mediante
a tomada de, pelo menos, trés medidas (a = 0,283 |)

Caso a ruptura ocorra fora do terco médio, a uma distancia deste superior a
5% de /, 0 ensaio ndo tem validade.

Figura 4 — Ensaio de tracdo na flexao

Rz Pz

3 3 3

\LZE-mm c2smm

Fonte: NBR 12142 (ABNT, 2010)
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2.2 Propriedades do concreto convencional quando submetido a tracéo

O concreto convencional quando tracionado apresenta um comportamento
elastico linear até que sua resisténcia a tracdo seja alcancada. A partir do
aparecimento das fissuras ele passa a comportar-se de forma nao-linear. Segundo
Oliveira Jr. (2007), surge, na fissura, um fendbmeno localizado no qual se observam
diminuicdes das tensfes de tragdo com aumentos de deformagbes. Esse
comportamento se relaciona com as propriedades de fratura do material. A medida
que as deformacbGes aumentam e a fissuracdo se desenvolve, a capacidade de
transferéncia de esforgos pela fissura vai diminuindo até que o mesmo se rompe de
maneira brusca.

O gréfico mostrado na Figura 5 mostra 0 comportamento do concreto simples
guando submetido a tracao.

Figura 5 — Grafico tenséo versus deformacédo do concreto tracionado

Gm{MPE}
r

-
L

Lote  Egr Eotu o
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Fonte: Blog oficial Engenharia Civil da UESC, 2012

2.3Propriedades do concreto convencional com fibras de aco, quando
submetido a tracéo
O concreto reforcado com fibras € um concreto que contém cimento
hidraulico, agua, agregados e fibras discretas descontinuas. Fibras de varias formas
e tamanhos produzidas de aco, plastico, vidro e materiais naturais vém sendo
usadas, contudo, a mais usada, para fins estruturais e nao estruturais, € a fibra de
aco (MEHTA e MONTEIRO, 2006).
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Quando se trata de concreto simples, a abertura de fissura ir4 representar
uma barreira de propagacao de tensdes, representadas simplificadamente por linhas
de tensdo (Figura 6a). Essas linhas de tensdo irdo se concentrar nas bordas da
fissura, e caso essa tenséo seja maior que a resisténcia da matriz, ocorrera a ruptura
fragil do material. Quando se adicionam fibras de resisténcia e médulo adequado ao
concreto num teor apropriado, esse material deixa de ter o comportamento
marcadamente fragil. Isso ocorre pelo fato da fibra funcionar como uma ponte de
transferéncia de tensdes pelas fissuras, diminuindo a concentracdo das mesmas nas
extremidades da fissura (Figura 6b). Com isso, tem-se uma grande diminuicdo de
velocidade de propagacdo das fissuras e o material passa a comportar-se de
maneira pseudo-ductil ou ndo fragil. Ou seja, o concreto reforcado com fibras
apresenta certa capacidade resistente apds o0 aparecimento de fissuras,
descaracterizando o comportamento fragil tipico do material quando tracionado
(FIGUEIREDO, 2011).

Figura 6 — Esquema de concentracdo de tensdes para um concreto simples (a) e

com reforco de fibras (b)

(a)
Concreto sem fibras
p
P
Fissuras Concentracédo de
tensoes
(b) Concreto com fibras
3 P
Linha de tensio Fissuras Menor concentracéo
de tensdes
Matriz de concreto
Fibra de aco

Fonte: Figueiredo, 2011, p. 1332

Na Figura 7 esta mostrada a curva de carregamento x deflexdo para o concreto
simples e o concreto reforgcado com fibras, obtidas em ensaios de ruptura por tracdo
na flexdo. O concreto simples rompe assim que a resisténcia de flexado é alcancada,
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por outro lado, o concreto reforcado com fibras continua a suportar
consideravelmente o0s carregamentos mesmo ap0s a tensdo ultrapassar a
resisténcia a flexao suportada pelo concreto simples.

Figura 7 — Gréfico carregamento versus deflexédo
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5 | 5
S 4000 H 12000 &
41000
% 001 002 003 004 005
Defexéo, in

Fonte: Mehta e Monteiro, 2006, p. 504

2.4 Propriedades do concreto convencional com barra de aco, quando
submetido a tracao

O concreto resiste muito pouco aos esfor¢cos de tracdo, e por essa razédo, as
normas de projeto de estruturas de concreto admitem que o a¢co seja 0 Unico a
resistir tais esforcos.

Nas estruturas de concreto armado tanto o ago quanto o concreto apresentam
um comportamento elastico linear até que a resisténcia a tracdo do concreto seja
alcancada, e o concreto comece a fissurar. A partir do momento que as fissuras se
desenvolvem e se propagam, a capacidade resistente do concreto vai diminuindo e
0 aco passa a resistir gradativamente as tensfes de tracdo que atuam na estrutura.
Nos elementos estruturais de concreto armado fissurado, 0 concreto que se encontra
entre duas fissuras consecutivas ainda estd integro e submetido a estados de
tensdes nos quais a resisténcia a tracdo do concreto ainda néo foi atingida. Assim,
mesmo tendo sua resisténcia a tracdo desprezada, o concreto ainda é capaz de

transmitir tensdes de tracdo ao acgo, gracas a aderéncia entre eles. Quando a
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capacidade resistente do aco também se esgota, ocorre a ruptura da estrutura, que
se da de maneira ductil, devido a presenca do a¢o (OLIVEIRA JR, 2007).

2.5 Propriedades do concreto convencional com fibra e barra de agco, quando
submetido a tracao

O comportamento do concreto reforcado com fibras (CRF), quando submetido
a tracdo, € um tema que vem sendo estudado por varios pesquisadores nesses
altimos anos, porém o comportamento do CRF em conjunto com o refor¢o tradicional
(barra de ago), néo foi ainda suficientemente demonstrado.

Deluce et al (2012) estudaram o comportamento do concreto reforcado com
fibras contendo refor¢co convencional.

Para essa pesquisa um total de 60 corpos de prova, com 30 configuracdes
diferentes foram ensaiados por tracdo direta (Tabela 1) e foram usados 6 misturas
diferentes de concreto (Tabela 2).

Tabela 1 — Dimenséo do corpo de prova e materiais de reforco

Barra de aco

Designacdo do Dimensdes do CP d; Ps fsy fsu Es

corpo de prova {rm x mm) (rim) (%) (PPa) (MPa) (Gpa)
50,10 50x50 113 401 442 564 199
g80/10 80x80 11,3 1,57 442 564 199
100/20 100x100 19,5 2,89 456 592 194
150/20 150x150 19.5 1,23 456 502 1904
150,30 150x150 2049 3,10 376 558 187
200/30 200x200 299 1,74 376 558 187

Fonte: Deluce et al (2012)

Tabela 2 — Resisténcia do concreto a compressao e caracteristicas da fibra de aco

Resisténcia & Fibra de aco

Tipo de compressao do . I ds Tfu b
concreto concreto Tipo de fibra

(MPa) [ i) (i) (MPa) (98]

PC 91,7-95.6 - - - - -

FRC1 55,8-01 4 RC-B0/30-BP 30 0,38 2300 0.5

FRCZ2 45,2-63 .4 RC-B0/30-BP 30 0,38 2300 1,0

FRC3 46,0-63,1 RC-B80/30-BP 30 0,38 2300 1.5

FRC4 32,5-52.8 ZP 305 30 0,55 11040 15

FRCS 70,3-78.8 RL-45/50-BN 50 1,05 1000 15

Fonte: Deluce et al (2012)

O corpo de prova tinha um comprimento de 1000 mm e a barra de agco 1500

mm, passando 250 mm para cada lado (Figura 8).



22

Figura 8 — Dimensfes do corpo de prova para o ensaio de tragao direta, dimensoes

em mm

=: ]
.

950
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1500

Fonte: Deluce et al (2012)

Foram utilizados quatro LVDTs (do inglés Veriable Differential Transformar ou
Transformador Diferencial Variavel Linear) em cada corpo de prova, e foram
ensaiados em um equipamento com capacidade de 100kN. O carregamento foi
controlado a uma velocidade de 0,0015mm/s até aparecer a primeira fissura, e de
0,0025 a 0,004mm/s antes do aco escoar. O teste foi pausado periodicamente para
marcar a localizacdo das fissuras e suas espessuras. Os testes terminaram com
uma media de abertura de fissura de 15 mm para os concretos do tipo “PC” e de 25
mm para os concretos FRC1 a 5, segundo os LVDTSs.

Foi observado que novas fissuras eram formadas até o escoamento da barra
de aco, e depois disso as deformacdes se localizavam em uma ou duas fissuras. As
fissuras foram melhor distribuidas nos corpos de prova que apresentavam maior
taxa de refor¢co e maior volume de fibras.

Os autores concluiram que uma consideravel tensdo de tragdo podia ser
suportada pelo concreto reforcado com fibras, mesmo depois do comec¢o do
escoamento da barra de aco e que as fibras de aco controlam a abertura de fissura

e reduzem o espacamento entre elas.

2.6 Alguns trabalhos experimentais que utilizaram ensaios de tragéo direta
Neste tépico serdo explicados estudos experimentais que utilizaram ensaios

de tracédo direta, de forma similar a que sera proposta neste trabalho.
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2.6.1 Billington et al (2012)

O objetivo desse trabalho foi entender a interacéo do refor¢co convencional
com o concreto de alta resisténcia reforcado com fibra, quando submetidos a tracéo.

Dois tipos de tracos foram estudados (Tabela 3). Em um deles, foram
utilizadas fibras de aco e fibras de polimeros com diferentes tamanhos e taxas, e 0
tamanho maximo do agregado graudo foi de 9,5mm, chamado de HyFRC ( do inglés
Hybrid Fiber Reinforced Concret ou Concreto Hibrido Reforgcado com Fibra). O outro
traco, ECC (do inglés Engineered Cementitious Composite — sem traducdo direta
para o portugués), possuia 2% de fibras de polimeros, sem agregado graiudo. As

especificacdes dos corpos de prova estdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 3 — Tragco dos dois materiais para um volume de 1m3

Ligante Agregado | . Fibra de aco Flb,ra de
Traco (Kg) (kg) Agua 5P AMV % volume polimero
(Kg) % ligante | % ligante % volume
C | FA %) | 3 60mm | 30rmm 8mm 12rmim
ECC 547 656 438 - 312 05 0,11 - - - 2
HyFRC 484 - 208 743 220 0,16 - 0,8 0,5 0,2

Fonte: Billington et al (2012, p. 263)

Tabela 4 — Especificacdes dos corpos de prova

Mome do Mamero
corpo de Traco Reforco  de Corpos fc
prova de Prova (MPa)
ECC3-4 ECC-init 12,7 4 53
ECC3-4 ECC 12,7 4 49 6
SCHy3-4 SC-HyFRC 12, 7 2 31,3
Hy3-4 HyFRC 12 Frorm 2 40,3
ECC3 ECC 4 36,9
SCHy3 SC-HyFRC 2 31,3
Hy3 HyFRC ) 403

Fonte: Billington, 2012

O tragco “ECC-init” € o mesmo “ECC”, porém com uma porcentagem
diferente de superplastificante e o “SC-HyFRC” (do inglés Self Consolidating-Hybrid
Fiber Reinforced Concrete ou Concreto Hibrido Reforgado com Fibras — Auto
Adenséavel) € o mesmo “HyFRC” porém nao tem a fibra de 60 mm inserida na sua

mistura e € um concreto auto adensavel.
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Um total de 20 corpos de prova foram testados, com um equipamento com
capacidade de 245 kN, com deslocamento controlado de 0,025 mm/s. Para medir os
deslocamentos dos primeiros corpos de prova testados, foram usados dois LVDT’s
na regiao central, e para o restante, foram usados trés LVDTs na mesma regiao.

Usou-se um corpo de prova na forma de “dogbone” (Figura 9) e para ensaia-
lo utilizaram chapas de acgo e parafusos (Figura 10), como auxilio para conseguir
prendé-lo a maquina, jA que a mesma nao possuia um dispositivo para prender o
corpo de prova com as dimensdes que eles queriam.

Figura 9 — Corpo de prova ensaiado a tracdo direta, dimensdes em mm

Zona de
ancoragem = o

Zona de
ancoragem

Fonte: Billington et al (2012), p. 265

Figura 10 — Chapas de aco e parafusos no corpo de prova

Fonte: Billington et al, 2012, p. 266
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Para os corpos de prova “ECC”, foi observado que as deformacdes se
localizaram em duas fissuras. Ja para os corpos de prova “SC-HyFRC” e “HyFRC”,
foram observadas varias fissuras, mesmo depois de ser alcancada a tensédo de
escoamento do aco. Em todas as amostras, as rupturas ocorreram quando o reforcgo,

localizado na regido da maior fissura, nao resistiu mais.

2.6.2 Colombo et al (2012)

O objetivo dessa pesquisa foi analisar a influéncia na resisténcia a tracdo na
argamassa, quando inseridas diferentes taxas de fibra téxtil, e a ductilidade do
compaosito.

A argamassa utilizada na pesquisa foi de alta resisténcia. O tamanho maximo
do agregado foi de 600um. O traco da argamassa e suas propriedades mecanicas
estdo resumidos na tabela 5 e 6, respectivamente.

Tabela 5 — Traco da argamassa

Componentes Volume (kg/m®)
Cimento 600
Areia 0 - 600um 957
Agua 209
Superplastificante 55,8

Fonte: Colombo et al (2012)

Tabela 6 — Resisténcia a flexdo e compressao

Corpo de prova Jeer [MPa] f ‘c [MPa]
M1 13,82 QB,69 114,29
M2 17,45 103,23 107,47
M3 14 46 80,74 102,61
Media 15,24 102,67
STD 1,54 8,26
STD %% 12,73 8,05

Fonte: Colombo et al (2012)

Foram realizados dez ensaios com uma prensa eletromecéanica (INSTRON
5867) para determinar as caracteristicas mecanicas do tecido (Figura 8). Os tecidos
tinham dimensdes de 400mm x 70mm e foram presos a maquina por meio de uma
espécie de fita adesiva. A velocidade do ensaio foi controlada mantendo-se a
1,67mm/s.
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Os corpos de prova tinham as dimensdes de 400mm x 70mm x 55mm e para
a sua confeccao foi usada a argamassa de alta resisténcia e diferentes espessuras
de tecido, que variavam de 6 a 12mm. As diferentes espessuras, resumidas na
tabela 6, foram conseguidas adicionando camadas do mesmo tecido.

O ensaio realizado nos corpos de prova foi 0 mesmo adotado para os tecidos
(Figura 9), e foi usada uma cola para fixa-lo as placas de metal. A pressao utilizada
para prender a ponta do corpo de prova foi de 0,4 MPa e 0 ensaio teve uma
velocidade uniforme de 0,02mm/s. Para cada taxa de reforco, foram feitos trés
ensaios idénticos.

Figura 11 — Ensaio de tracdo no tecido Figura 12 — Ensaio de tragédo no CP

NN —

i

Fonte: Colombo et al (2012) Fonte: Colombo et al (2012)

A tenséo foi obtida dividindo o carregamento pela area da secao transversal
do corpo de prova e a deformacéao foi estimada pela relacdo entre o alongamento do
corpo de prova e seu comprimento inicial.

Os pesquisadores usaram taxas de reforco de 1,63, 2,54 e 3,3% e
observaram que a distancia entre as fissuras diminuiu quanto maior a taxa de
reforgco, assim como a resisténcia aumentou. No caso da taxa de 3,3% de fibra, a

resisténcia a tracdo chegou a 25 MPa.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se o método para o desenvolvimento do trabalho.

3.1 Corpos de prova

Os corpos de prova foram confeccionados no laboratério de Engenharia Civil

da Universidade Federal do Pampa, situado em Alegrete-RS.

Foram feitos 24 CP’s. Trés com concreto convencional e trés para cada tipo

de reforgo, como citado a seguir:

Com barra de aco de g 5mm
Com barra de aco de g 8mm
Com barra de aco de g 10mm
Com 0,15% de fibra de aco
Com 0,30% de fibra de aco
Com 0,45% de fibra de aco

Os CP’s foram moldados em forma de madeira. Para os que tém reforco com

barra de aco, havia um furo centralizado nas duas laterais da forma (Figura 13), para

que se conseguisse deixar a barra de aco bem no meio, evitando assim,

excentricidade na hora do ensaio.

Figura 13 — Férma de madeira
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X

Fonte: Elaboracao prépria
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Os CP’s tém a forma de “dogbone” de 60cm de comprimento, a seg¢ao
transversal do meio do corpo de prova é retangular (6,0 cm x 4,0 cm), seu formato e
demais dimensdes estéo ilustrados na Figura 14.

Figura 14 — Dimensdes do corpo de prova (dimensées em mm)
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[

Fonte: Elaboracéo prépria

3.1.1 Confeccéo do concreto e moldagem dos corpos de prova

O traco utilizado para a confecc¢do do concreto foi: 1 : 2,17 : 2,94 : 0,61 (traco
em massa), e a porcentagem de superplastificante de 0,3% do cimento.

O concreto foi misturado em betoneira na seguinte ordem: brita 0, parte da
agua, cimento, areia e por fim o resto da agua junto com o superplastificante. Para
0s concretos que tinham fibra na sua mistura, as mesmas foram adicionadas por
altimo junto com 0s outros materiais.

Foram moldados na primeira semana de maio de 2015 os 24 (vinte e quatro)
corpos de prova em formato “dogbone” (Figura 18) e trés em formato cilindrico
apenas com a matriz de concreto, para a verificacdo da resisténcia a compressao.
Os CP’s prismaticos foram desmoldados apds 48h e os cilindricos apdés 24h
conforme recomenda a NBR 5738:2003.
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¢ Adensamento

CP’s prismaticos: Como ndo ha uma norma para adensamento de concreto em

molde similar ao que foi utilizado, o0 mesmo foi feito com leves batidas na face
externa da forma, até que se percebesse que as bolhas de ar pararam de sair.
CP’s cilindricos: Adensamento conforme NBR 5738:2003, onde diz que para corpos

de prova com diametro de 100 mm, deverdo ser feitas trés camadas de volume
aproximadamente igual, cada uma adensada com 25 (vinte e cinco) golpes.

e Cura:

Os corpos cilindricos foram mantidos submersos durante os 28 dias apds a
concretagem e os prismaticos durante os primeiros 26 dias, sendo retirados da agua
dois dias antes para a colagem das chapas que auxiliaram no ensaio.

e Abatimento

A concretagem de todos os corpos de prova se deu em 4 (quatro) dias.

1 2 concretagem: 3 CP’s com barra de ¢ 5 mm

3 CP’s com barra de ¢ 8 mm

3 CP’s sem reforgo
22 concretagem: 3 CP’s com barra de ¢ 10 mm
32 concretagem: 3 CP’s com 0,5 % de fibra

3 CP’s com 1,0 % de fibra

3 CP’s com 1,5 % de fibra

Para a primeira concretagem o concreto apresentou um abatimento de 120

mm (Figura 15), para a segunda o abatimento foi de 160 mm (figura 16), ja para as
outras concretagens o abatimento foi de 180 mm (Figura 17 e 18).

Figura 15 — Primeira concretagem, abatimento 120 mm

Fonte: EIaboréo propria



Figura 16 — Segunda concretagem, abatimento 160 mm
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Fonte: Elabor:?{o brﬁpﬁa

Figura 17 — Terceira concretagem, abatimento 180 mm

Fonte: Elaboracédo propria

Figura 18 — Quarta concretagem, abatimento 180 mm

o e
Fonte: Elaboracéo prépria
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3.1.1 Materiais

Foram utilizados para a confeccdo do concreto, 0s seguintes materiais:
Cimento CPIV, areia, brita 0 e agua.

A fibra utilizada foi da marca DRAMIX, de 35mm de comprimento.

As barras utilizadas foram os vergalhdes CA 50 da marca GERDAU.

A cola para a colagem das chapas de aco foi a Anchorbond, da marca
Quartzolit.

3.2 Ensaio

Como ndo ha uma norma para ensaio de tracdo direta no Brasil, para a
realizacdo dos ensaios necessarios para o desenvolvimento deste trabalho, foram
estudadas bibliografias, que realizaram o0 ensaio de tracdo axial de diferentes
maneiras.

No comeco dos testes para essa pesquisa, estava sendo utilizado um suporte
feito de ferro macico, chapas de aco e parafusos, que prendia a parte superior do
corpo de prova a maquina (Figura 19), porém os resultados néo foram satisfatorios
devido a acomodacdo entre o corpo de prova e o0 suporte, no inicio do
carregamento.

Figura 19 — Suporte utilizado na realizagdo dos primeiros testes

,; 1
Fonte: Elaboracgé&o prépria

Entdo, de maneira similar a pesquisa realizada por Colombo et al (2002),
citada no item 2.6.2, optou-se por utilizar chapas de acgo (Figura 20) para prender o
CP a parte superior da maquina, fixadas por meio de cola com base epoxi.

A maquina utilizada foi a EMIC DL 20000, com capacidade maxima de 200kN,

ilustrada na Figura 21 e a velocidade do ensaio foi de 0,2mm/s.
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A parte de baixo do corpo de prova tem as dimensdes exatas da parte inferior
da maquina, e, portanto, nao foi necessario nenhum tipo de auxilio para prendé-lo.

Figura 20 — Chapas de aco presas a parte superior da maquina

Fonte: Elaboracédo prépria

Os deslocamentos no meio do corpo de prova foram medidos com “clip gage”

e para medir o deslocamento total, foi utilizado LVDT.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Matriz de concreto

Na tabela 7 estdo apresentados os valores obtidos no ensaio de tracdo dos
corpos de prova apenas com a matriz de concreto, assim como o desvio padréao
(DV) e o coeficiente de variagdo (CV). Devido a um erro na hora do ensaio, 0
resultado do CP2_m foi perdido, portanto a média das tensdes foi feita apenas com
o resultado obtido pelos ensaios do CP1_m e CP3_m.

Tabela 7 — Resisténcia a tracao da matriz de concreto

Matriz de concreto

- CP1 m 1,03
e M |cP2_m -
n P
s CP3_m 2,11
a
o Média = 1,57

DP = 0,764

CV (%)= 48,64 %

Fonte: Elaboracéo prépria

Na tabela 8 estdo os resultados dos ensaios realizados para a obtencao da
resisténcia a compressao da matriz do concreto.

Tabela 8 — Resisténcia a compresséo da matriz de concreto

Matriz de concreto

T CP1_m 24,50
e M |CP2_m 23,1
n P
S CP3_m 22,50
a
o Média = 23,37

DP = 1,026

Fonte: Elaboracao prépria
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by bY

A média de resisténcia a tracdo foi de 7% da média de resisténcia a
compressdo, o que esti dentro do esperado, ja que normalmente a resisténcia a
tracdo é cerca de 7 a 11% da resisténcia a compressao.

Os gréaficos para a matriz de concreto ndo puderam ser plotados, pois houve

um problema com a leitura do LVDT.

4.2 Concretos reforgcados com barra de ago

Abaixo, a representacdo grafica da tensdo versus deslocamento (Gréfico 1) dos
corpos de prova de concreto reforcado com barra de ¢5 mm, onde se verifica que, em
média, ao chegar na resisténcia da matriz de concreto, houve o aparecimento da primeira
fissura e uma queda no carregamento e nos trés casos a carga voltou a subir.

Gréfico 1: Tensao versus deformacédo — reforco com barra de 5 mm
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Fonte: Elaboracéo prépria

Os trés corpos de prova apresentaram duas fissuras, sendo que uma delas se
deu na parte inferior do corpo de prova, onde ele é preso diretamente na maquina,
provavelmente por um acumulo de tensfes no angulo formado pela se¢éo retangular

do meio do corpo de prova e a extremidade em forma de gravata.
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Figura 22 — Fissuras nos corpos de prova CP2_5mm e CP3_5mm

Fonte: Elaboracgéo prépria

Os CP’s reforgados com barra de $8 mm apresentaram uma resisténcia muito
parecida, exceto por um dos corpos de prova, o CP2_8mm, que teve uma
resisténcia muito mais baixa e por isso teve seu resultado descartado. As curvas
referentes ao CP1_8mm e CP3_8mm aparecem no grafico 2.

O comeco da fissuracdo para esse tipo de reforco também ocorreu, em
média, perto da resisténcia da matriz de concreto, e com o aparecimento de cada
fissura o carregamento caiu e voltou a subir, porém ndo houve variagbes muito
grandes no carregamento durante a fissuragdo, como foi o caso do concreto
reforcado com barra de ¢5 mm.

Grafico 2: Tenséo versus deformacéo — reforco com barra de 8mm
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Na figura 23, pode-se notar que o CP1_8mm e o CP3_8mm apresentaram
fissuras bem distribuidas e em maior quantidade comparado aos reforcados com
barra de $5 mm, em média 5 (cinco) fissuras em cada corpo de prova, iSSO ocorreu
provavelmente devido a uma melhor distribuicdo de tensoes.

Figura 23 — Fissuras nos corpos de prova CP1_8mm e CP3_8mm

Fonte: Elaboracéo propria

O comeco da fissuracao para os corpos de prova reforcados com barra de ¢
10 mm também se deu por volta da média da resisténcia da matriz, sé que a
diferenca nesse caso é que o carregamento foi mantido sem que houvesse queda
com o aparecimento de cada fissura, como se nota no grafico 3.

Na figura 24, observa-se que a fissuracdo também foi bem distribuida para
esse tipo de reforco, e a quantidade foi, em média, 5 (cinco) fissuras para cada
corpo de prova.

Gréfico 3: Tensao versus deformacédo — concreto reforcado com barra de $10mm
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Figura 24 — Fissuras nos corpos de prova CP1_10mm, CP2_10mm e CP3_10mm
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Fonte: Elaboracgéo prépria

Os dados do CP2_10mm foram descartados por apresentar uma resisténcia bem
menor comparada as obtidas no ensaio dos outros CP’s. E no caso do CP3_10mm houve
um erro no final do ensaio e os dados do LVDT foram perdidos, por essa razdo nao aparece
o final da curva no grafico.

4.2.2 Comparacdo entre os concretos reforcados com barra

Na tabela 9 pode-se ver a tensdo maxima obtida nos ensaios de cada corpo
de prova, assim como a média entre eles, o desvio padrdo e o coeficiente de
variacao dos resultados.
Tabela 9 — Tensbes médias, desvio padrdo de coeficiente de variacdo dos CP’s

reforcados com barra de 5, 8 e 10mm.

Matriz de Diametro das barras
concreto 5mm 8mm 10mm
T CP1 1,03 3,11 6,06 6,365
e M|cp2 - 2,33 - -
n p
s a |CP3 2,11 2,61 6,03 6,812
a
o Média = 1,57 2,68 6,04 6,59
DP = 0,764 0,396 0,022 0,316
CV (%)= 48,64 14,74 0,37 4,80

Fonte: Elaboracéo prépria
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Comparando a resisténcia média da matriz de concreto, houve um ganho de
70,7% para os CP’s reforcados com barra de ¢5 mm, sendo que a mesma nao
possui nervuras e de 285% para os CP’s reforcados com barra de $¢8 mm. Ja para
os corpos de prova reforcados com barra $10 mm, o ganho de resisténcia foi de
320%. N&o houve um ganho muito significativo se compararmos os CP’s reforcados
com barra de ¢8 mm e $10 mm. Isso pode ter ocorrido porque provavelmente a
barra de ¢8mm €& o didmetro ideal para um bom desempenho a tracdo para as
dimensdes do corpo de prova em estudo e pode ser que para a barra de $10 mm
essas dimensdes ndo sao representativas.

No grafico 7 é possivel observar claramente o ganho de resisténcia dos CP’s
reforcados com barra de $5 mm em relacdo a resisténcia média da matriz de
concreto, e o ganho consideravel de resisténcia dos CP’s com barra de ¢8 mm e
10mm em relagdo aos anteriores, assim como as resisténcias bastante proximas dos
CP’s reforgados com barra de ¢$8 e $10 mm. As curvas mostradas nesse gréfico sao
0s exemplos mais representativos para cada tipo de reforco.

Gréfico 7: Tensao versus deformacao — curvas dos CP’s reforgados com barra de
$5, ¢ 8 e $10 mm
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Fonte: Elaboracgéo prépria

4.3 Concretos reforgcados com fibra
Comparando as tensées médias (Tabela 10), houve um ganho de 57,32% na

resisténcia em relacdo a matriz com o uso de 0,15% de fibra, ja para os CP’s



39

reforcados com 0,30% de fibra, o ganho foi de 24,2% e para os CP’s com reforgo de
0,45%, houve uma perda de 14,01% na resisténcia em relacdo a matriz.

Tabela 10 — Tensdes médias, desvio padrdao e coeficiente de variagdo dos CP’s
matriz e com diferentes teores de fibra

Porcentagem de fibras
Matriz 0,15% 0,30% 0,45%
T CP1 1,03 - 1,12 1,365
e Micp2 - 2,33 1,93 1,342
n p
s a |CP3 2,11 2,61 2,80 -
2 Média = 1,57 2,47 1,95 1,35
DP = 0,764 0,202 0,84 0,0163
CV (%)= 48,64 8,17 43,16 1,21

Fonte: Elaboracédo prépria

Figura 25 — Gréficos tensédo versus deformacédo — CP’s reforgacos com: a) 0,15%; b)
0,30% e c) 0,45% de fibra
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Fonte: Elaboracédo prépria

Nota-se, que apesar do ganho de resisténcia com o uso de 0,15% de fibra em
relacdo a matriz, a resisténcia foi baixando conforme o aumento do teor de fibras. O
gue se esperava, era que ao aumentar o teor de fibra consequentemente a
resisténcia também aumentasse. N&o foi encontrada nenhuma explicacédo tedrica
para o ocorrido.

Os CP’s reforgados apenas com fibra apresentaram, em todos 0s casos, uma

fissura somente, onde houve uma concentracdo de tensoes. (Figura 26).
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Figura 26 — exemplos de CP’s reforcados com: a) 0,15% de fibra, b) 0,30% de fibra e
c) 0,45% de fibra

Fonte: Elaboracao propria

4.4Concreto reforgcado com 0,15% de fibra e barra de ¢8mm

Como havia sido proposto no inicio do trabalho, foram feitos trés corpos de
prova reforcados com barra e fibra de aco. Foi escolhida a barra de $8 mm e a
porcentagem de 0,15% de fibra, pois esses reforcos apresentaram os melhores
resultados. Houve erro na leitura do LVDT no ensaio do terceiro corpo de prova,
sendo assim, a curva para esse CP nao pode ser plotada, porém o valor da tenséo
maxima obtida no ensaio aparece na tabela 8, assim como para 0os demais corpos
de prova.

No grafico 8 estdo apresentadas as curvas para o CP1_0,15% 8mm e o
CP2_0,15%_8mm referente ao concreto reforcado com barra e fibra, e no gréafico 9
sdo apresentados dois exemplos de curvas, uma referente ao concreto reforgado
com barra de $¢8 mm e outra referente ao reforcado com barra de $8 mm e 0,15% de
fibra.



Grafico 8: Tensao
$8mm
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versus deformacdo — Reforco com 0,15% de fibra e barra de
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Gréafico 9 — Tensdo versus deformacdo para exemplos de curvas, uma referente ao

concreto reforcado com barra de $8 mm e outra referente ao reforcado com barra de
$8 mm e 0,15% de fibra
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Fonte: Elaboracédo propria

Pode-se notar através dos graficos e também comparando as tensdes médias

que estdo apresentadas na tabela 9, que o uso de fibra ndo contribuiu para o

aumento da resisténcia do concreto, para essa pesquisa.
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Tabela 11 - Tensdes médias, desvio padrdo de coeficiente de variacado dos CP’s
reforgcados 0,15% de fibra e barra de $8mm e os apenas com barra de ¢8mm

Tipo de reforco
0,15% + $p8mm $8mm

T CP1 5,78 6,06
e M|cp2 5,05 -
n P
s ga |CP3 4,99 6,03
a
o Média = 5,27 6,04

DP = 0,438 0,022

CV (%)= 8,31 0,37

Fonte: Elaboracg&o prépria

Analisando a figura 27, nota-se, nos trés casos, que apesar dos CP’s
apresentarem uma fissuracdo distribuida em todo corpo de prova, houve uma
concentracdo de tensd0es em apenas uma das fissuras, e apesar da fissura ir
aumentando gradualmente a carga baixou de maneira menos brusca que no caso do
concreto apenas com barra de ¢8 mm. A quantidade de fissuras foi menor, em
média 4 (quatro) por corpo de prova, se comparado com 0 concreto apenas com
barra.

Figura 27 — Fissuras nos corpos de prova CP1_0,15% 8mm, CP2_0,15% 8mm e
CP3_0,15%_8mm

Fonte: Elaboracgé&o prépria
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5 CONCLUSOES

Apesar do coeficiente de variagdo dos resultados para o ensaio de tracao dos
CP’s com concreto convencional, a resisténcia média obtida foi cerca de 7% da
resisténcia a compressao, e apesar de estar um pouco abaixo da média pesquisada,
encontra-se dentro dos parametros aceitaveis (7 a 11% da resisténcia a
compressao).

Para os concretos reforcados com barra de aco, ficou bastante claro o ganho
de resisténcia comparando a matriz de concreto e os concretos reforcados com
barra de $5 mm e $8 mm. J& para o concreto reforcado com barra de $10 mm, ndo
se pode afirmar se o motivo por haver ganho pouca resisténcia comparado a barra
de $8 mm foi apenas devido as dimensdes do CP.

No caso dos concretos reforcados com fibra, segundo as pesquisas de Deluce
et al (2012) e Colombo et al (2012), a resisténcia do concreto a tracao deveria aumentar
conforme o aumento do teor de fibras. N&do foi encontrada uma explicacao tedrica para os
resultados obtidos para os ensaios referentes aos CP’s com esse tipo de reforgo. Porém
algo que se pbéde notar com bastante clareza, foi que a tenséo, para todos os casos, se
concentrou em apenas uma fissura e a carga diminuiu de maneira menos brusca se
comparado aos outros tipos de reforgo.

Pelo menos um corpo de prova realizado com cada tipo de reforco apresentou
um resultado muito diferente dos demais. No caso da matriz de concreto, 0
coeficiente de variacdo (CV) foi de 48,64% e o concreto reforcado com 0,30% de
fibra apresentou um CV de 43,16%. O motivo para variacdes tdo grandes esta na
dificuldade da realizacdo do ensaio.

Houve uma preocupacdo em relacdo a maneira de prender o CP a parte
superior da maquina, porém a parte de baixo do corpo de prova seguiu sendo fixada
diretamente na maquina, o que ocasionou um acumulo de tensdes naquela regiao, e
por isso a maioria dos CP’s apresentam fissuras na parte inferior, 0 que pode se
caracterizar como um defeito de ensaio. A técnica utilizada para a realizacdo dos
ensaios, também é uma possivel causa de haver pelo menos um resultado muito

diferente para cada tipo de reforco.
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5.1 Pesquisas futuras

e Uma das principais mudancas para a obtencdo de melhores resultados seria
a utilizacdo das chapas metalicas, tanto para prender a parte superior quanto a parte
inferior do corpo de prova.

e Com a utilizacdo das chapas para prender a parte inferior e superior, a se¢ao
transversal dos CP’s podera ser uniforme, e assim ndo havera mais problema
quanto ao acumulo de tensdes na regido de mudanca de secéo.

¢ A quantidade de CP’s a serem ensaiados também devera ser maior, para que

nao haja problemas caso algum ensaio dé errado ou se perca algum CP, e

também para que haja uma maior confiabilidade nos resultados.
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