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RESUMO

O concreto simples possui um comportamento fragil. Esta deficiéncia pode ser minimizada
com a adicdo de fibras ao concreto, o que promove um aumento da ductilidade do
composito, sendo ainda mais relevante em concretos com elevada resisténcia, cuja ruptura
ocorre de forma catastrofica. Recentemente, macrofibras poliméricas vém sendo utilizadas
no reforco primario do concreto, assim como as fibras metalicas, com o seu desempenho no
concreto estrutural tornando-se o escopo em pesquisas correntes. Desta forma, este artigo
busca avaliar a influéncia da adi¢do de macrofibra polimérica nas propriedades mecanicas
de concretos de alta resisténcia. Para isto, foi realizado um estudo experimental, no qual
foram adicionadas fibras metélicas e macrofibras poliméricas em teores de 1,0% e 2,0%,
em volume, em um concreto com resisténcia média a compressao, aos 28 dias, de 70 MPa.
O comportamento mecanico dos concretos foi avaliado por meio dos ensaios de resisténcia
a compressdo, Barcelona e de tenacidade a flexdo. As amostras com macrofibras
poliméricas apresentaram instabilidade pds-fissura¢do da matriz, devido a sua baixa rigidez.
Enquanto no ensaio Barcelona as macrofibras poliméricas apresentaram redugdo da carga
resistente com o aumento do deslocamento, no ensaio de tenacidade em prismas houve um
aumento da capacidade resistente em maiores deslocamentos.

PALAVRAS-CHAVE: fibras metéalicas; macrofibra polimérica; concreto de alta
resisténcia; propriedades mecanicas; tenacidade.

1. INTRODUCAO

O concreto simples ¢ considerado um material fragil e que possui capacidade resistente
limitada apos a fissuragdo de sua matriz cimenticia. Uma das formas de minimizar essa
deficiéncia é por meio da adigdo de fibras. No momento em que se inicia a fissuragcdo do
concreto, as fibras atuam como ponte de transferéncia de tensdo, dificultando a propagacdo
das fissuras e oferecendo uma maior ductilidade e resisténcia pds-fissura¢do (1). Desta
forma, o concreto com fibras vem sendo utilizado para diversas finalidades, principalmente
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em elementos de grande area, nos quais a carga atuante ¢ distribuida, sem esforgos
concentrados, como pisos, pavimentos, revestimentos de tineis, entres outros (2, 3).

Muitas vezes, busca-se utilizar o concreto de alta resisténcia com a finalidade de diminuir a
area de secdo transversal dos elementos estruturais. Porém, concretos de resisténcias mais
elevadas possuem uma matriz cimenticia mais fragil, com ruptura ocorrendo de modo mais
catastrofico. Com a adigdo de fibras, dificulta-se a ocorréncia de uma ruptura catastrofica,
impedindo que a amostra se desfaca em varias partes no momento da ruptura (4).

As fibras de ago s@o as mais utilizadas para refor¢o primario do concreto, devido a sua
maior rigidez, proporcionando capacidade resistente pos-fissuragdo ao composito. Ja as
fibras poliméricas sdo geralmente adotadas como refor¢o secundario, atuando no controle
da fissuragdo por retragdo plastica do concreto (5). As macrofibras poliméricas possuem um
maior comprimento quando comparadas as fibras poliméricas convencionais, atuando
principalmente no refor¢o primario do concreto, como as fibras metalicas.

Por se tratar de uma fibra que surgiu no mercado mais recentemente, estudos relacionados
ao comportamento de concretos com macrofibras poliméricas ainda sdo escassos,
especialmente para aqueles de alta resisténcia. Assim, no presente estudo, foram analisadas
as propriedades mecéanicas de um concreto de alta resisténcia contendo teores de 1,0% e
2,0%, em volume, de macrofibra polimérica. As propriedades avaliadas foram a resisténcia
a compressdo, resisténcia a fissuracdo, tenacidade e a resisténcia residual a tragdo por meio
do ensaio de duplo puncionamento, além da tenacidade e resisténcia a tragdo na flexdo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Na produgdo do concreto de alta resisténcia, foram utilizados cimento Portland composto
com pozolana (CPII Z 32), areia natural com granulometria média e fina, brita de origem
basaltica (dimensdo maxima caracteristica de 19 mm), silica ativa e agua (proveniente da
rede de abastecimento local).

O traco em massa adotado para o concreto de referéncia (sem fibra) foi 1: 1,70: 1,80: 0,35,
sendo a fragdo de agregado miido composta por 60% de areia média e 40% de areia fina,
em massa. A silica foi incorporada em substitui¢do volumétrica ao cimento, no teor de
10%. Para se alcangar a consisténcia desejada (abatimento de 120 mm + 20 mm), foi
utilizado um aditivo superplastificante a base de policarboxilatos. O consumo de materiais
do trago de concreto de referéncia ¢ apresentado no Quadro 1.

Para a produgdo dos tragos de concreto com fibras, foram utilizadas fibras de aco (Fig. 1a) e
macrofibras poliméricas (Fig. 1b). Ambas as fibras foram adicionadas em teores de 1,0% e
2,0% em volume, o que corresponde, respectivamente, a dosagens de 78,5 kg/m® e 157
kg/m? para as fibras de ago e de 9 kg/m* e 18 kg/m?® para as macrofibras poliméricas. As
principais propriedades dos dois tipos de fibras estdo dispostas no Quadro 2.
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Quadro 1. Consumo de materiais para o trago de concreto de referéncia (sem fibra).

Material Consumo (kg/m>)
Cimento 468,2
Brita 936,3
Areia média 530,6
Areia fina 353,7
Silica ativa 38,7
Agua 163,9
Aditivo superplastificante 3,0

Figura 1. Fibras utilizadas na pesquisa: (a) fibra de aco e (b) macrofibra polimérica.

Quadro 2. Propriedades fisicas e mecanicas das fibras (dados dos fabricantes).

Propriedade Fibra de aco Macrofibra polimérica
Comprimento (mm) 50 50
Fator de forma 45 75
Mobdulo de elasticidade (GPa) 210 7
Resisténcia a tragao (MPa) 1115 550

2.2 Métodos de ensaio

Para avaliar a influéncia da adicdo de fibras no desempenho mecanico do concreto,
realizou-se ensaios de resisténcia & compressao, Barcelona e de tenacidade a flexdo. Todas
as amostras foram submetidas a cura continua, permanecendo na cadmara imida até os 28
dias de idade, quando foram retiradas e submetidas aos respectivos ensaios.

Os ensaios de resisténcia & compressdo foram executados de acordo com o procedimento
estabelecido pela NBR 5739:2007 (6). Para isso, foram ensaiados 5 corpos de prova
cilindricos, com dimensoes de 100 mm x 200 mm, para cada mistura de concreto. Para o
resultado final foi considerada a média corresponde aos resultados individuais obtidos nos
corpos de prova, bem como o desvio-padrio ¢ o coeficiente de variagéo.
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No ensaio Barcelona, corpos de prova cilindricos, com dimensdes de 150 mm x 150 mm,
foram submetidos ao duplo puncionamento e, com um extensometro de circunferéncia, foi
medido o aumento do perimetro circunferencial (TCOD) de cada amostra durante a
aplicac@o da carga. A partir deste ensaio, determinou-se a resisténcia a tragdo, a resisténcia
residual a trag@o e a tenacidade dos concretos com fibras, sendo esta ultima obtida por meio
da éarea sob a curva carga versus aumento perimetral ou carga versus deslocamento do
pistdo. O ensaio foi realizado de acordo com o procedimento prescrito pela norma
espanhola UNE 83515 (2010) (7).

No ensaio de tenacidade a flexdo, adotou-se o procedimento prescrito pela norma joponesa
JSCE-SF4 (1984) (8), sendo ensaiados prismas a flexdo em um sistema aberto, com a
velocidade de carregamento controlada pelo deslocamento do pistdo. Assim, prismas com
dimensodes de 150 mm x 150 mm x 500 mm, com v&o livre de 450 mm, foram submetidos
ao ensaio de flex@o a 4 pontos até se obter um deslocamento no meio do vao igual a 3 mm.
Por meio da curva carga versus deslocamento, foram determinadas a resisténcia a tragdo na
flexdo e a resisténcia residual para os deslocamentos iguais a L/600 e L/150. Além disso,
também foi possivel calcular o fator de tenacidade a flexo.

Tanto no ensaio Barcelona quanto no ensaio de tenacidade a flexdo foram utilizados 3
corpos de prova por mistura de concreto. Para o resultado final de cada ensaio foi
considerada a média correspondente aos resultados individuais obtidos nos corpos de prova,
bem como o coeficiente de variagdo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resisténcia a compressao

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo para as diferentes misturas de
concretos produzidas, realizados aos 28 dias de idade, estdo dispostos no Quadro 3.

Quadro 3. Resultados do ensaio de resisténcia a compressao.

Tipo de fibra Teor (%) Semzs (MPa) Desvio-padrio Coeficiente de variagio (%)

Sem fibra - 70,2 2,6 3,6

. 1,0 77,6 4.4 5,6
Fibra de aco

2,0 83,1 2,4 2,8

Macroﬁbra 1,0 74,7 2,8 3,8

polimérica 2,0 65,2 2,4 3,7

Nota: fmps = resisténcia média a compressao aos 28 dias.

Os valores de resisténcia a compressdo das misturas apresentaram pequena variagdo com a
adicdo de fibras. De acordo com Mehta e Monteiro (9), a utilizagdo de baixos ¢ moderados
teores de fibra deve exercer pequena influéncia no valor da resisténcia a compressdo do
concreto, com sua principal contribuigdo ocorrendo na tenacidade do composito. Enquanto
a utilizagdo de teores de 1,0% e 2,0% de fibra de ago resultaram no aumento da resisténcia
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a compressdo da ordem de, respectivamente, 10% ¢ 18% em relagdo a mistura sem fibra, a
adigdo de 1,0% de macrofibra polimérica ocasionou um pequeno aumento da resisténcia
(7%), porém no teor de 2,0% ocorreu uma redugdo de 7% no valor da resisténcia.

3.2 Ensaio Barcelona

Os graficos das curvas carga versus TCOD obtidos no ensaio Barcelona, referentes as
amostras de concreto com fibras de ago, sdo apresentados na Fig. 2. Ja na Figura 3 sdo
exibidos os resultados das amostras de concreto contendo macrofibras poliméricas.
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Figura 2. Curvas carga versus TCOD referentes as amostras de concreto com teor de
fibra de ago de (a) 1,0% e (b) 2,0%, em volume.
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Figura 3. Curvas carga versus TCOD referentes as amostras de concreto com teor de
macrofibra polimérica de (a) 1,0% e (b) 2,0%, em volume.

No concreto com 1,0% de fibra de ago (Fig. 2a), a capacidade resistente se manteve
constante e aproximadamente igual a carga de ruptura da matriz at¢é um TCOD de 1 mm.
Com o aumento do TCOD, o composito comecgou a apresentar redugdo da capacidade de
suporte (softening). Além disto, foi observada uma pequena instabilidade no inicio da
fissuragdo. Esta instabilidade, perceptivel pelo distanciamento entre os pontos da curva, foi
inexistente na mistura com 2,0% de fibra de ago (Fig. 2b), que apresentaram aumento da
carga resistente pos-fissuragdo, caracterizando o comportamento hardening. Para valores
maiores de TCOD houve redugao da capacidade resistente.
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Nas amostras de concreto com macrofibra polimérica verificou-se a ocorréncia de
instabilidade pds-pico e de comportamento soffening, com redugdo da carga resistente pos-
fissuracdo. A maior instabilidade aconteceu com a utilizagdo de teores mais baixos de
fibra.Tal fendmeno se manifestou até um TCOD de 1,0 mm e de 0,5 mm nas misturas com
teores de 1,0% (Fig. 3a) e de 2,0% (Fig. 3b) de macrofibra polimérica, respectivamente.

O Quadro 4 contém os valores de resisténcia a tragdo (f;,), de tenacidade até um TCOD de
6,0 mm e de resisténcia residual referente ao TCOD de 6,0 mm (f.;rcop—s), obtidos no
ensaio Barcelona, para as diferentes misturas de concreto.

Quadro 4. Resultados do ensaio Barcelona.

Teor fet (MPa) Tenacidade (kN.mm) Jer, rcop=6 (MPa)
Tipo de fibra o
(%) Média cv Média cv Média cv
Sem fibra - 4,29 47 - - - -
) 1,0 5,19 0,55 750,9 14,2 1,37 30
Fibra de aco
2,0 6,29 2,18 1114,8 7,6 2,91 21
Macrofibra 1,0 5,03 0,47 467,9 8,5 0,83 23,61
polimérica 2,0 4,58 0,39 722,5 13,3 2,06 5,78

Nota: CV = coeficiente de variagdo, em %.

A resisténcia a tragdo da mistura com 2,0% de fibra de ago foi a mais afetada pela adi¢do de
fibras, sendo observado um comportamento hardening, com uma carga de pico superior a
carga de ruptura da matriz cimenticia. Neste caso, houve um aumento de quase 50% no
valor do f;; quando comparado ao desempenho do concreto sem fibras.

A adigdo de 2,0% de fibra de ago e de macrofibra polimérica resultou em um aumento de
tenacidade da ordem de 48,5% e de 54,4%, respectivamente, em relagdo ao concreto com
1,0% de cada fibra. Os valores de tenacidade obtidos para as misturas com 1,0% de fibra de
aco e 2,0% de macrofibra polimérica ficaram proximos, o que pode indicar uma proporgdo
de equivaléncia de desempenho entre os dois tipos de fibras para esta propriedade. Quando
sdo analisados teores iguais das duas fibras, o concreto com macrofibra polimérica
apresentou 62,3% e 64,8% do valor da tenacidade do concreto com fibra de ago para os
teores de 1,0% e 2,0%, respectivamente.

Houve um aumento de resisténcia residual da ordem de 112% para a fibra de ago e de 148%
para a macrofibra polimérica quando dobrou-se o teor de fibras utilizado no concreto. Ao
comparar resultados de resisténcia residual referentes a teores iguais para as duas fibras,
verificou-se que o concreto com macrofibra polimérica apresentou 60,6% e 70,8% do valor
da resisténcia residual da amostra que possuia fibra de ago para os teores de 1,0% e 2,0%,
respectivamente. Desta forma, para maiores teores de fibras, a resisténcia residual oferecida
pela macrofibra polimérica se aproxima da resisténcia obtida com a fibra de aco.

Pelo Quadro 4 ¢ possivel perceber que as amostras que apresentaram maiores valores de
tenacidade ndo necessariamente possuiram maiores resisténcias residuais. O concreto com
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1,0% de fibra de ago, por exemplo, apresentou valor de tenacidade superior ao do concreto
com 2,0% de macrofibra polimérica, apesar de possuir menor resisténcia residual. Como a
tenacidade inclui toda a area sob a curva carga versus TCOD, uma parcela significativa do
seu valor € referente ao comportamento do compdsito imediatamente apos o inicio da
fissuracdo. A maior contribui¢do das fibras de aco ocorre neste estidgio e, a medida que a
fissuracdo aumenta, estas fibras comegam a escorregar e sua capacidade resistente diminui.
Ja as macrofibras poliméricas geralmente oferecem uma carga resistente superior as fibras
de ago em maiores deformagdes, devido a sua menor rigidez (5).

3.3 Ensaio de tenacidade em prismas
As curvas carga versus deslocamento vertical obtidas no ensaio de tenacidade em amostras

de concreto com fibra de aco e macrofibra polimérica estdo dispostas na Fig. 4 e na Fig. 5,
respectivamente.
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Figura 4. Curvas carga versus deslocamento vertical referentes as amostras de
concreto com teor de fibra de ago de (a) 1,0% e (b) 2,0%, em volume.
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Figura 5. Curvas carga versus deslocamento vertical referentes as amostras de
concreto com teor de macrofibra polimérica de (a) 1,0% e (b) 2,0%, em volume.

As curvas referentes as amostras com teor de 1,0% de fibra de aco (Fig. 4a) apresentaram
uma pequena instabilidade apoés a ruptura da matriz. Neste caso, a carga resistente pos-
fissuracdo ficou aproximadamente constante e igual a carga de ruptura da matriz até o
deslocamento vertical de 0,75 mm. Para valores de deslocamentos superiores, houve
reducdo da carga resistente, indicando um comportamento softening. Ja no caso do concreto
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com 2,0% de fibra de aco (Fig. 4b), a instabilidade foi inexistente € o compdsito apresentou
aumento da capacidade resistente (hardening) até um deslocamento vertical de 0,5 mm, a
partir do qual comecou a haver reducdo da carga resistente.

As amostras com teor de 1,0% de macrofibra polimérica (Fig. 5a) apresentaram a maior
instabilidade pds-pico, a qual se estendendeu até um deslocamento vertical de 1,0 mm em
um dos prismas ensaiados. No concreto com 2,0% de macrofibra polimérica (Fig. 5b), o
trecho de instabilidade foi encerrado no deslocamento de 0,5 mm. E interessante destacar
que, apos o fim da instabilidade, houve um aumento da carga resistente com o incremento
de deslocamento (slip-hardening) nas duas misturas contendo macrofibra polimérica. Este
resultado também foi obtido em concretos convencionais (com resisténcia a compressao
inferior a 50 MPa) por Salvador e Figueiredo (5) e Monte, Toaldo e Figueiredo (10), os
quais atribuiram este comportamento ao desfibrilamento das fibras.

A instabilidade observada em algumas amostras, tanto no ensaio Bancelona quanto no
ensaio de tenacidade a flexdo, ocorreu devido a utilizagdo de um sistema aberto de controle
de velocidade de carregamento. Quando sdo utilizados baixos teores de fibras ou fibras de
menor rigidez, essa instabilidade é mais pronunciada (10).

E importante ressaltar que uma mesma mistura de concreto pode apresentar
comportamentos distintos dependendo do ensaio realizado. As misturas contendo
macrofibra polimérica, por exemplo, apresentaram apenas comportamento softening no
ensaio Barcelona, enquanto no ensaio de tenacidade desenvolveram comportamento slip-
hardening. Cada ensaio possui uma distribui¢do de deformagdes especifica, o que
influencia no desempenho do material (11).

No Quadro 5 sdo apresentados os valores de resisténcia a tragdo na flexdo (f;,), de fator de
tenacidade (&5 ) @ flexdo e de resisténcia residual nos deslocamentos de 0,75 mm (&2, ) €

de 3,00 mm (&2, ), obtidos no ensaio de tenacidade a flexao.

Quadro 5. Resultados do ensaio de tenacidade em prismas.

Teor _ Jfus(MPa) & (MPa) G 500 MP2) S 150 MP)
(%)  Média CV Média CV  Média CV  Média CV
Sem fibra - 797 2,49 - - - - - -
1,0 9,79 3,01 728 236 891 789 5,14 429
2,0 1285 2,85 10,09 575 12,06 149 7,69 1093
Macrofibra 1,0 836 0,80 500 16,74 423 1055 483 2123
polimérica 2,0 7,82 2,83 58 10,05 491 9,82 6,46 1731

Nota: CV = coeficiente de variagdo, em %.

Tipo de fibra

Fibra de ago

O valor da resisténcia a tracdo na flexdo ficou praticamente inalterado com a adi¢do de
macrofibra polimérica. J4 nas amostras com fibra de ago foram obtidas resisténcias a tragdo
superiores a resisténcia do concreto sem fibras. Devido ao comportamento hardening no
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inicio da fissuragdo, a amostra com 2,0% de fibra de aco apresentou uma resisténcia
aproximadamente 60% maior do que o concreto sem fibras.

A adi¢ao do dobro da quantidade de fibras ocasionou um aumento do fator de tenacidade da
ordem de 38,6% e de 17,8% para as fibras de ago e macrofibra polimérica, respectivamente,
em relagdo ao resultado obtido com teor de 1,0% de fibras. Com isso, a utilizacdo de um
maior teor de fibras mostrou resultados mais eficazes quando o material adotado foi o aco.
E importante destacar que, mesmo utilizando um menor teor de fibra de ago, foi obtido um
fator de tenacidade superior ao da mistura com maior quantidade de macrofibra polimérica.

As fibras de ago ofereceram maiores resisténcias residuais em relacdo as macrofibras
poliméricas, considerando iguais teores de fibra. Essa diferenca foi mais significativa nas
resisténcias referentes ao deslocamento vertical de 0,75 mm, ja4 que a maior absor¢do de
energia pelas fibras de agco acontece em deslocamentos mais baixos, enquanto que para as
macrofibras poliméricas essa maior absor¢do ocorre em maiores deslocamentos (5).

Diferente da fibra de aco, que apresentou redugéo da resisténcia residual com o aumento do
deslocamento, a macrofibra polimérica contribui para o aumento da resisténcia residual do
composito com o acréscimo de deslocamento, devido ao encruamento das fibras, como
destacado anteriormente. O ganho de resisténcia residual para maiores deslocamentos foi
mais significativo quando utilizado teor de 2,0% de macrofibra polimérica, que provocou
um aumento de 31,6% da referida resisténcia, enquanto que com a adi¢do de 1,0% desta
fibra o acréscimo foi de 14,2%.

4.CONCLUSOES

Por meio dos ensaios de resisténcia a compressdo, Barcelona e de tenacidade a flexdo, foi
possivel verificar a influéncia da adi¢do de macrofibra polimérica no comportamento
mecénico do concreto de alta resisténcia. Enquanto houve um aumento da resisténcia a
compressdo com a adi¢do de fibras de ago, esta resisténcia se manteve praticamente
inalterada com a utilizagdo de macrofibra polimérica.

Tanto no ensaio Barcelona quanto no ensaio de tenacidade, as amostras com macrofibra
polimérica apresentaram instabilidade pos-pico. No concreto com fibra de aco a
instabilidade foi menor ou inexistente. Houve pequena variagdo da resisténcia a tragdo com
a adicdo de macrofibra polimérica. No entanto, a utilizagdo de 2,0% de fibra de aco
provocou aumento desta resisténcia devido ao comportamento sardening do compdsito.

Foi possivel obter valores de tenacidade préximos no ensaio Barcelona ao utilizar um teor
de macrofibra polimérica igual ao dobro do teor de fibra de ago, indicando uma possivel
relacdo de correspondéncia de desempenho entre as fibras. Ja no ensaio de tenacidade a
flexdo, a amostra com 2,0% de macrofibra polimérica apresentou fator de tenacidade
inferior ao do concreto com 1,0% de fibra de acgo.

No ensaio de tenacidade a flexdo, concretos com macrofibra polimérica apresentaram
aumento da resisténcia residual com o acréscimo de deslocamento, principalmente quando
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foram utilizados elevados teores de fibra. J4 com as fibras de ago houve reducdo da carga
resistente em maiores deslocamentos, tanto no ensaio Barcelona quando no ensaio de
flexao.
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