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RESUMO:

O uso do Concreto Reforcado com Fibras de A¢co (CRFA) vem sendo comumente
utiliza nas obras até mesmo como alternativa ao concreto armado, enfatizando a
influéncia da interacdo entre fibras e matriz de cimento. O estudo investiga o impacto
das diferentes configuracdes das quantidades de fibras curtas de aco com gancho no
comportamento ao arrancamento em ensaio de duplo bloco. Amostras em formato de
dogbone foram produzidas para o teste de arrancamento. Os resultados indicam que as
fibras curtas utilizadas apresentaram comportamento fragil em tracdo, e, assim, o
comprimento critico afetou seu desempenho. Ndo houve diferenca significativa na
tensdo de ruptura das fibras de aco entre as diferentes configuracdes. Conclui-se que
essas fibras curtas ndo séo adequadas para elementos estruturais.

INTRODUCAO:

A partir do desenvolvimento do CRFA, este foi apresentado como uma alternativa de
aplicar outro método construtivo que tem por caracteristica possuir uma durabilidade
superior ao concreto armado frente a agentes agressivos que favorecem a corrosdo das
armaduras de aco (GARCEZ, 2005). Outro fator que contribui para esse melhor
desempenho frente a corroséo é o fato de que ndo ha a propagacdo da oxidagdo por
contato entre as fibras uma vez que elas séo dispostas na matriz de concreto de forma
descontinua (ABDALLAH, 2017). A disperséo e aleatoriedade das fibras de aco nos
elementos estruturais podem ser benéficas ja que as fibras sdo orientadas em todas as
direcdes favorecendo a isotropia do material, ao contrario das barras de aco continuas
(ABDALLAH, 2017). No Brasil, anorma ABNT NBR 16935 (ABNT, 2021), passou

a estabelecer critérios para 0 emprego unico de CRFA, vendo assim que 0 pais esta
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caminhando para inovar e apresentar estes novos métodos construtivos. Muitas
pesquisas Vvém realizando demonstracbes do comportamento do CRFA,
principalmente sobre pos-fissuragdo. A eficiéncia da aplicacdo de fibras em uma
matriz cimenticia também esta vinculada a resisténcia do material da fibra. Para um
mesmo teor de fibras, quanto maior o fator de forma (ff) da fibra, maior serdo as
resisténcias pés-fissuracdo obtidas pelo CRFA (FIGUEIREDO, 2011). Outro fator
significativo é a compatibilidade entre a resisténcia a tracdo da fibra e o seu
comprimento de ancoragem que é expresso através do conceito de “comprimento
critico”. O comprimento critico ¢ o valor tedrico de comprimento da fibra que faz com
que a tensdo desenvolvida na mesma seja igual a tensdo de ruptura, favorecendo a
ruptura da fibra em detrimento do arrancamento (FIGUEIREDO, 2000). Um dos
ensaios mais aplicados na engenharia para caracterizar as fibras embebidas em
concreto é o ensaio de arrancamento de fibra Unica. Este ensaio possui, por
caracteristica, alta variabilidade de resultados o que resulta na necessidade de uma
grande quantidade de espécimes testados para reduzir a dispersdo (SERAFINI et al.,
2020). Alguns autores na literatura demonstraram que 0 uso de uma maior quantidade
de fibras reduz a variabilidade do ensaio (MINEIRO, 2022). Neste contexto, o presente
estudo tem o objetivo de avaliar a influéncia do nimero de fibras no comportamento
ao arrancamento de fibras de aco. O estudo foi conduzido utilizando fibras de ago curta
com gancho embebidas em uma matriz cimenticia de alta resisténcia. O estudo propde
avaliar a influéncia do uso de 1, 2 e 4 fibras na resposta de arrancamento obtida para
fibras de aco curtas com gancho. A importancia do estudo estd para contribuir a

entender a influéncia da quantidade de fibras no ensaio de arrancamento.

PALAVRAS-CHAVE:
Influéncia da quantidade de fibras; Tensdo de Ruptura; Comprimento critico.

METODO:
O objeto desta pesquisa ¢é avaliar se existe influéncia na quantidade de fibras de aco

curta com gancho no comportamento ao arracamento. O ligante hidraulico utilizado
no estudo foi o Cimento CP V, de alta resisténcia inicial, resistente a sulfatos. Para
promover o empacotamento de particulas, foi acrescentado areia de rio e areia artificial
como agregados middos. Para aumentar a fluidez da mistura e manter a relagéo a/c

baixa foi utilizado um super-plastificante policarboxilato. A dosagem da argamassa
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utilizada neste estudo toma como base a dosagem de concreto com fibras utilizado
para producdo dos segmentos pré-moldados dos tuneis da Linha 6 do Metrd de Séo
Paulo (SERAFINI et al., 2020). O traco de concreto foi adaptado considerando o uso
apenas de cimento. Ja a fibra de ago escolhida foi uma fibra de aco curta, tipo Al,
trefilada a frio com gancho simples, com fator de forma 44, didmetro de 0,50mm e
comprimento de 30 mm, de acordo com o fabricante. Com auxilio de um misturador
planetario ARGAMASSADERIA modelo AG-5, capacidade total de 5L, foi realizado

a mistura da argamassa.

Fig.1 — Producéo dos dogbones para o ensaio de arrancamento

Os corpos de prova foram produzidos no formato conhecido como dogbones para o
ensaio de arrancamento das fibras. A avaliacdo da influéncia da quantidade de fibras
no resultado do ensaio de arrancamento teve a moldagem de 16 dogbones por

configuracdo, ou seja, a producao de 48 espécimes.

P 27 mm 7

b
@ 14 mm

"’ L ] .

mim

2Tm
-
™

*

Fig.2 — Disposigéo das fibras de acordo com sua configuracéo.

O ensaio de arrancamento deste estudo foi realizado no equipamento eletromecanico
universal EMIC DL 10000, em configuracdo de ciclo aberto (open-loop). A célula de
carga com capacidade maxima de carga de 10 kN e precisdo de 1 N é colocada na
maquina para ler a forca feita para o arrancamento da fibra enquanto o deslizamento
entre a fibra e a matriz € determinado por leituras de deslocamento do pistéo,
controlado por uma taxa de 1 mm/min. O ensaio foi previsto com um limite de
deslocamento da maquina de 10 mm. A Tensdo de Ruptura Média calculada com o
valor da forga méxima média das 16 amostras de cada configuragdo distribuida para

cada fibra pelos resultados vistos e obtidos, foram agrupados para anélise e discussao.



ecossistema )i

anima

RESULTADOS E DISCUSSOES:
O objeto desta pesquisa € avaliar se existe influéncia na quantidade de fibras de aco

curta com gancho no comportamento ao arracamento.

Fig.3 — Corpos de Prova pds Ensaio de Arrancamento.

Todas as fibras das trés configuragdes das amostras produzidas se romperam durante
ensaio de arrancamento. O tempo maximo de cada amostra foi de 60s na maquina de
teste. Assim, na fase préatica, reconhece-se que as fibras curtas utilizadas nesta pesquisa
aderiram muito bem a matriz cimentica, porém apresentam uma forca de tragdo muito
baixa visto seu rompimento pela carga aplicada no ensaio de arrancamento. Portanto,
a aderéncia entre fibra-matriz foi efetiva, no entanto, ndo foi visto o teste de
arrancamento devido ao rompimento perpendicular das fibras localizado em seu
centro. Sendo assim, é verificado a Tensdo x Deslocamento da fibra curta, com o
objetivo de entender a Tenséo de Ruptura das fibras.
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Grafico 1 — Resultados do ensaio de arrancamento para (a) 1 fibra (b) 2 fibras e (c) 4 fibras.

O Grafico 1 apresenta o grafico da Tensdo x Deslocamento das trés configuraces e é
possivel observar um comportamento diferente entre estes grupos de amostras. A
tensdo de ruptura média para a configuracdo contendo apenas uma fibra foi de
1017,06MPa. Nessa configuracdo, obteve-se um desvio padrdo de 149,00MPa. Para a
configuracdo de 2 fibras, o calculo da tensdo de ruptura média apresenta 1029,58MPa
por fibra na amostra, com desvio padrdo de 190,35MPa. Ja a configuracdo de 4 fibras
mostra aproximadamente 911,49MPa por fibra dentro de cada amostra, desvio padréo
de 180,70MPa. Assim, observado nos graficos a alteracdo no comportamento de tenséo
por deformacdo de acordo com quantidade de fibras ainda que as amostras seguem
com a mesma atuacdo dentro da mesma configuragdo. A analise utilizando o método
estatistico ANOVA resultou em p = 0,118 quando comparados os resultados obtidos
para 0 ensaio com 1, 2 e 4 fibras. Entende-se ndo haver diferenga significativa entre as
Tensdes de Ruptura das diferentes configuracdes das amostras. E a analise conduzida
através do teste de Tukey demonstrou que nao héa diferenca significativa entre a tenséo
de ruptura de cada fibra em funcéo da configuracdo adotada.

Assim sendo, 0 meio de entender os resultados obtidos com as fibras curtas usadas, é
analisar o comprimento critico (L¢). Quando a forca de arrancamento posta ao
comprimento embutido na matriz ndo € suficiente para produzir a ruptura da fibra, a

fibra tem um comprimento menor que o comprimento critico (L¢). Deste modo, a
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tensdo na fibra no ponto de localizagio da fissura ¢ menor que a tensdo de ruptura (o).
No caso da fibra de aco curta utilizada, a tensdo proporcionada foi maior que a tenséo
de ruptura. Como trata-se de uma fibra categorizada como curta, uma estratégia para
viabilizar o uso dessa fibra seria investir na melhoria das propriedades a tragcdo da

mesma, favorecendo a ocorréncia do arrancamento.

CONCLUSOES:

Foram produzidos 48 corpos de prova em trés diferentes configuracdes de amostras,
com 1, 2 e 4 fibras, embebidas em uma matriz cimenticia de alta resisténcia em formato
de dogbone. Para o ensaio de arrancamento, todas as fibras curtas utilizadas na
pesquisa romperam, caracterizando um comportamento fragil a tracdo, ndo alcancando
0 objetivo proposto. A tensdo desenvolvida na fibra foi muito maior do que a tenséo
aplicada no teste, ndo sendo adequado esta fibra para fins de uso estrutural. Logo, o
resultado percebido foi o entendimento de comprimento critico estando diretamente
ligada a resisténcia da fibra, afetando o desempenho da fibra quando usada para
concreto com fibras. Em vista disto, pode ser sugerido a melhoria da fibra, garantindo
melhor a ductilizacdo do concreto a tracdo. N&o apenas se referir ao tipo de ensaio e a
qualidade deste, entende-se que a qualidade dos materiais empregados € de extrema
importancia para a assertividade do que se quer investigar. Conclui-se a necessidade
de comprovar a qualidade do material ser de extrema importancia antes de ser

empregado para determinado fim.
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