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Breve historico

e S30 utilizados na construcao
dAesde a antigliidade - adobe
(Exodo: 5,7).

e Zigurats

https://incrivelhistoria.com.br/zigurate/

e Palha e cabelo tem sido usado
por séculos em adobe

e Alfsen patenteou, na Franca, fibras para aumento da
resisténcia a tracao do concreto (1918)

e Martin patenteou fibras de aco lisas e com deformacdes para
reforco do concreto (1926)

e Constantinesco patenteou o uso de fibras em concreto para
aumento da tenacidade (1943); aplicacdes militares e
fundacoes de maquinas industriais



Breve historico

Uso nao artesanal bem
difundido:

e cimento-amianto (1900).

e Uso disseminado:

* Poliéster reforcado com
fibras de vidro.

*Uso crescente no
mercado da construcao
civil:

* Concretos e drgamassas
reforcados com fibras.




O que € um composito?

* Caracterizado pela heterogeneidade de
elementos; feito de varios elementos ou partes
diferentes; composto.

* Materiais compostos por outros materiais com a
finalidade de se obter caracteristicas
aprimoradas.

*Classe de materiais compostos por uma fase
continua (matriz) e uma fase dispersa (reforco),
continua ou nao, cujas propriedades resultam da
combinacao das propriedades dos constituintes
e sua interacao.



Matrizes principais

*Poliméricas (poliéster, epoxi, etc.)
*Fibras destinam-se a reforco

*Cimenticias
*Fibras podem ser utilizadas para reduzir
fragilidade e minimizar a limitacao da baixa
resisténcia a tracao
*Fibras também podem ser utilizadas como
reforco (aumento da resisténcia a tracao)



Principais fibras

(BENTUR; MINDESS, 1990).

Material
(um)
Aco 5-500
Vidro 9-15
Amianto 0,02-0,4
Polipropileno 20-200
Kevlar 10
Carbono 9
Nailon -
Celulose —
Acrilico 18
Polietileno -
Fibra de madeira —
Sisal 10-50
Matriz de cimento
(para -

comparacao)

Diametro Densidade
(g/cm3)

7,84
2,60
2,6
0,9
1,45
1,9
1,1
1,2
1,18
0,95
1,5
1-50

2,50

Modulo de
elasticidade

(GPa)
190-210
70-80
160-200
1-7,7
65-133
230
4,0
10
14-19,5
0,3
71

10-45

Resisténcia a Deformacao

tracao
(GPa)
0,5-2,0
2-4
3-3,5
0,5-0,75
3,6
2,6
0,9
0,3-0,5
0,4-1,0
0,7x103
0,9
0,8

3,7x103

na ruptura
(%)
0,5-3,5
2-3,5
2-3
8,0
2,1-4,0
1,0
13-15
3
10

3,0

0,02



Muitas fibras disponiveis
no mercado

ABNT NBR 15530 (2007).
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Fibras Sintéticas

*Polipropileno, nylon, polietileno, etc.
* Podem substituir o amianto: sistema de
multiplas camadas (polipropileno).

* Controle de fissuracao nas primeiras idades do
concreto (polipropileno e nylon).

e Atuam como reforco principal (macrofibras)
* Anti-spalling.



Fibras de carbono

*Principal aplicacao: reforco de estruturas

* Aplicadas em matrizes poliméricas
(termofixas)

* Atuam como reforco basico.

* Apresentam elevada resisténcia e modulo de
elasticidade.

*Sao fibras frageis
* Alto custo.




Fibras de vidro

* Alto modulo e resisténcia, mas frageis

*Reforco de matrizes cimenticias para controle
de fissuracao inicial e reforco principal.

http://www.grcterrafirma.com/pannel.html



Fibras de aco

*Reforco mais comum de concretos
endurecidos

*Producao nacional em grandes volumes
*Evolucao rapida no exterior e lenta no Brasil

*Base da maioria das pesquisa e da
normatizacao internacional para o uso do
CRF como material estrutural.






Pontos fundamentais

*O concreto possui uma série de caracteristicas
gue |lhe garantem o posto de material estrutural
mais utilizado no mundo.

* Apresenta também limitacoes:
e comportamento marcadamente fragil

* resisténcia a tracao € muito reduzida quando
comparada a sua resisténcia a compressao

* baixa capacidade de deformacao do material antes
da ruptura

e Alternativas técnicas: concreto armado e o uso
de fibras.



Diferentes matrizes de
concreto

*Baixa resisténcia O
e Média resisténcia
e Alta resisténcia




O aco € mais rigido e
resistente a tracao

Concreto armado




Por que a resisténcia do
concreto a tracao é muito
menor que a resisténcia a

compressao?



A matriz de concreto

Comportamento marcadamente fragil
na tracao

*Baixo nivel de capacidade de
deformacao

eDefeitos
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Concentracao de tensodes

* A ocorréncia de singularidades ou falhas internas
ou externas irao impor uma concentracao de
tensoes

* |sto ocorre principalmente para tensdes de tracao

Om - GO[1+2(a/pe)1/2]
Onde,

o, = tenséo na extremidade da fissura
o, = tensdo de tracdo aplicada no material

a = % comprimento da trinca interna ou
comprimento da trinca superficial

p, = raio de curvatura da extremidade da
fissura 19



Concentracao de tensodes

* Quando a >>>> p_ tem-

= Ya
se nova situa¢do: Gm = 2G0(a/pe)

Onde,

o, = tenséo na extremidade da fissura
o, = tensdo de tracdo aplicada no material

a = % comprimento da trinca interna ou
comprimento da trinca superficial

p, = raio de curvatura da extremidade da
fissura




Fratura em materiais frageis
submetidos a esforcos de trag

*Quando o, superar a
tensao de oropaga(;ao
da fissura: em
qualquer que seja o
ponto a ruptura do
material € imediata

e Quanto menor o
ndmero de defeitos,
maior sera a
resisténcia a fratura do
material

Q.)Z




O comportamento do concreto €
Igualmente fragil na compressao?




Deformation 0.41784mmim. Step: 20

A forma com ] ]
que o dano é ] ]
propagado na |-
compressao é ] ]
distinta da ] ]
tracao. " | .-
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A interacao Fibra X Matriz

(a) Concreto sem fibras

Fissura | | Concentragdo de tensdes

(b) Concreto com fibras

| Fissura

Matriz de concreto

Fibra de aco




Ha outras possiveis combinacdes de comportamento?




Todas as fibras funcionam da
mesma maneira?

*Nao!
*Fibras diferentes tém comportamento distintos.

* Matrizes diferentes proporcionam
comportamento distintos dos compositos.

* Deve-se selecionar cada fibra para a sua
condicao otima de aplicacao.

*Nao ha solucdes genéricas: solucdes devem ser
de engenharia.

* Deve-se compreender as interagoes entre fibra
e matriz



Aplicacao de engenharia dos
compositos:

*Para que as fibras sejam aplicadas de modo
eficaz deve-se ter dominio dos conceitos
basicos de engenharia: fundamentos de
engenharia nao podem ser substituidos por
meras receitas empiricas.

* A tomada de decisao deve ser fundamentada
nos critérios de engenharia: técnicos,
econOdmicos, sociais, ambientais, etc.

*Primeiro passo: dominio técnico.



Consequéncias do uso das fibras

* Controle da fissuracao da matriz.
* Reducao da fragilidade do material compédsito.
* Aumento da resisténcia a fadiga.

* Aumento da resisténcia ao impacto (absorcao de
energia).

* Facilidade construtiva (elimina etapas da
producao/instalacdo da armadura convencional).

* Melhora a durabilidade.




Ruptura do concreto armado convencional




O concreto com fibras no ensaio de flexao de
pPrismas:
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A reducao da fissuracao

Aumenta a resisténcia a fadiga ou a
propagacao de dano

Aumenta a resisténcia ao impacto

*Proporciona melhores condicdes de

durabilidade
*Reducao da permeabilidade

*Reducao da entrada de agentes agressivos




Durabilidade

*Ocorrem duvidas frequentes devido a
observacao de fibras de aco oxidadas na
superficie de pavimentos e tuneis:

* A corrosao das fibras na superficie do concreto
esta associada a carbonatacao do concreto.

* O volume de oxidos gerados nao é suficiente
para produzir o lascamento da superficie

http://www.mining-technology.com



Durabilidade

*Corrosao da fibra de aco é mais dificil:
* Menor diferenca de potencial

* Pesquisas indicam que o desempenho do concreto
reforcado com fibras é superior ao convencional, seja
com ataques severos de cloretos, seja por efeito de
congelamento. (Bentur & Mindess, 1990)

* Mesmo com o concreto fissurado (a<0,2mm), a fibra
apresenta uma capacidade resistente a corrosao
(Chanvillard, Aitcin & Lupien, 1989).

* Nao ha modelos de previsao de comportamento.



Tenacidade: aumento da
energia de fratura

e Concreto pseudo-dutil

— Capacidade resistente residual
poOs-fissuracao

— Multipla fissuracao (volumes
maiores)



Tenacidade
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Tenacidade
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Num compdsito de fibras resistentes e

CRF: Interacao Fibra-Matrix

http://www.super-beton.com/Fiber.htm

!

Tensile stress

Fiber
pull-out

matriz fragil, a resisténcia residual pds-
fissuracdo aumenta com o incremento

no teor de fibra.

pull-out
-

Multiple cracking,
debonding, and slip

Strain

Strain




Campos de aplicacao das fibras de aco

E St r u t u ra S CO nt I,n u a S ITATeCH DESiGN Guibance For Precast FiBRE

ReINFORCED CONCRETE SEGMENTS - DRAFT REPORT

] Tu ne | S (T BM e NATM ) | Atech Activity Group

Support

"Pavimentos rodoviarios
e industriais

=Pjstas de pouso
Redistribuicao de esforcos
e substituicao de tela

="Pré-moldados
mEdificios O imatech

ITAtech Working group 2.
Design guidance for
precast fibre reinforced
concrete segments
(DRAFT)

TAtech REPORT N°7 / DRAFT




Campos de aplicacao das fibras de aco

Estruturas
sujeitas a
Impactos
X-ray tomograph of RPC core. Figure RPC
1A shows isometric view of 3-D .
reconstruction; 1B shows plan view reactive pOWder
of 2-D section (H. Saleh, WJE Asc.,
FHWA NDE Center). concrete
Washer, G., Fuchs, P., Graybeal, B. Elastic 800 M Pa
properties of reactive powder concrete. m icro_ﬁ braS

International Symposium (NDT-CE 2003) Non-
Destructive Testing in Civil Engineering 2003.



Campos de aplicacao das fibras de aco

Pré-moldados




Estruturas convencionais

Aplicacao do CRF em lajes suspensas
como unico sistema de reforco em edificio
multipavimentos construido na Estonia
(DESTREE, 2009)

Model Code 2010.
Bulletins 55y 56




Mercado brasileiro

2009 bré. 1° Semestre de 2010
Pré- O:tl;os fabricados Outros
fabricados _ 3% \ 3%
1%\
Concreto
projetado
Concreto 20% A O
projetado .
22% Pawmt:ntos Pavimentos
63% 74%
Pre- Outros
Concreto abricados 2%
. 0
projetado 10%
3%
° V 4 °
Polimeérica

85%



1- DRAMIX Sales Growing Tendency
2012-2014 All Aplications - TN/YEAR/%
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O uso do CRF em aplicacdes

estruturais: o “tripé da engenharia”
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O DESAFIO DO “PE” DO MODELO DE
DIMENSIONAMENTO
fib Model Code

Baseado no trabalho:
M. di Prisco, G. Plizzari, L. Vandewalle FIBER REINFORCED CONCRETE
IN THE NEW FIB MODEL CODE. 3rd fib International Congress - 2010

fib Model Code



Desenvolvimento dos modelos de
dimensionamento

*Existe um distanciamento entre o
desenvolvimento tecnoldgico e o de
modelagem estrutural do CRF:

* Estudos com enfoque tecnologico ja sao realizados
ha mais de 50 anos.

* Estudos com enfoque de modelagem estrutural ou
resposta de componentes estruturais sao feitos ha
menos de 25 anos.



Principais métodos de ensaio para o comportamento pos-

fissuracao do CRF

Test Standard / Reference Setup Dimensions! [mm]
4
3-point bending test EN 14651:2005 600x 150 x 150
|
(&)
. . _ ' _
4-point bending test NBN B 15-238 600 x 150 x 150
[®]
_ 4
Uniaxial tensile test RILEMTC 162__TDF @150x 150
recommendations
v
Wedge-splitting test Tschegg and - 150 x 150 x 150
edge-Splitling tes Linsbauer (1986) X XL
v
Barcelona test UNE 83515:2010 @150x 150
+
Double-ed d :
ouble-ecse WEASE  di Prisco et al. (2010) 150 x 150 x 150
splitting test ?
EFNARC European
EFNARC panel test Specification for Q 600x 600x 10
Sprayed Concrete
Round panel test ASTM C1550 - 10a i% P800x 75

Blanco (2013)



Nem tudo € vantagem

Fibras reduzem a fluidez

—S3o um bloqueio a
movimentagao dos agregados Fii
graudos: perda de mobilidade |
da mistura. |

Nao ha completa conviccao do teor
incorporado (concreto projetado) ou
orientacao das fibaras (concreto
lancado)




Nem tudo € vantagem

Custo:
Inviavel em aplicacdes corriqueiras e com teores
muito altos

Custo global favoravel
estrutura como um todo
execucao
custos de manutencao

~alta de normalizacao para controle
Resisténcia do usuario (problema cultural)
Diversidade de enfoques tecnoldgicos
~alta de cultura para dimensionamento




Problemas recorrentes:
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I Assine | Cadastro | Newsletter | Eds Anteriores | Anuncie

EDITORIAL SUMARIO AREACONSTRUIDA INDICES IPT RESPONDE CARREIRA MELHORES PRATICAS ARTIGOS COMO CONSTRUIR ENTREVISTAS REPORTAGENS

MATERIAIS | B3 compartihe | K3 B35 » CAPA

Forga Solar

Materiais

» Reforgo de fibra

Fibras evitam fissuracdo e aumentam a resisténcia a tracdo dos pisos e Ardatioras
pavimentos de concreto. Veja como utilizar diferentes tipos

Por Luciana Tamaki




Comentarios finais

Demandas tecnoldgicas a serem cobertas:
*Falta de normalizacao
*Falta de metodologia de avaliacao consensual
*Controle e modelagem da trabalhabilidade
*Orientacao da fibra X desempenho

*Controle da trabalhabilidade/execucdo de
elementos

*Fibras alternativas (vidro, poliméricas, etc.)
*Durabilidade: avaliacao e modelos

*Muitas opcoes de inovacao técnica

*FGM, novas aplicacoes, sistemas hibridos,
componentes de revestimento, etc.



A disciplina

Dinamica das aulas

*Trabalho pratico

*Priorizar a inclusao de parte experimental
*Que temas?

*Avaliacao



