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Obijetivos da aula

* Entender o comportamento basico dos compositos.

* Evitar as perguntas:

* Vale a pena usar fibra?
¢ A fibra funciona? \
Utu

* Podemos utilizar CRF para aplicagbes estr

* Podemos utilizar modelos de prewsao
comportamento?

http://www1.folha.uol.com.br/cotidiano/2016/07/1791550-tunel-em-obra-do-metro-vira-ciclovia-de-operarios-em-sao-paule.shtmi



Interacao Fibra X Matriz

*A interacao entre a fibra e a matrizé o
condicionante fundamental que define o
comportamento do compasito.

*E necessdrio entender essa interacdo para
parametrizar a contribuicao das fibras e para
prever o comportamento do compasito.

* Muitos sao os fatores envolvidos: objeto de
diversas pesquisas cientificas.



Interacao Fibra X Matriz

* Os principais parametros que podem ser elencados:

» Composicao/propriedades da matriz:
* Distribuicao, forma e teor dos agregados;
 Resisténcia e rigidez da matriz;
* Condicao de fissuracao matriz: fissurada ou nao.
* Propriedades da fibra:
 Geometria da fibra;
* Natureza da fibra;
* Caracteristica superficial da fibra;
* Rigidez da fibra em comparacao a da matriz;
* Orientacao das fibras no compdsito;
* \Volume de fibras;
* Durabilidade da fibra no compésito.
* Tipo e forma de aplicacao do esforco:

* Tipo de esforco (tracao, compressao, cisalhamento, dinamico,
estatico, etc.)

 Taxa de carregamento;



Interacao Fibra X Matriz

Considerando a quantidade de
parametros e ainda a interacao
existente entre eles, entende-se
porque a previsao de
comportamento e a modelagem
do comportamento do compodsito
cimenticio com fibras é tao mais
complexa que a do concreto
armado.



Modelo de Aveston-Cooper-Kelly
(ACK)

* Modelo considera matriz homogénea e fibras continuas
alinhadas na direcao principal de tensao

P P
— —_—




Modelo de Aveston-Cooper-Kelly
(ACK)

* A teoria de ACK
considera trés estagios
na curva tensao-
deformacao:

* No primeiro estagio o
material se comporta como
elastico-linear. A rigidez do - —
compdsito (Ec1) pode ser | ——
derivada da lei das misturas. (455 ““F - —
E considerada uma aderéncia m —t =]

| O |
perfeita entre a matriz e as = [N
fibras.
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Modelo de Aveston-Cooper-Kelly
(ACK)

* A teoria de ACK considera
trés estagios na curva
tensao-deformacao:

 Atingida a deformacao ultima 8B e § T Yo
da matriz o compdsito ira |
fissurar. Se o volume de fibras /ol
for superior ao volume critico, | -
as fibras serao capazes de /// =
sustentar cargas adicionais 7 | (= —1"
(estagio de multipla fissuracao). 1 — == -

Se===B

-
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Deformagio

Tensao

* No terceiro estagio a matriz
esta completamente fissurada e
e as fibras suportarao as cargas.
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Modelo de Aveston-Cooper-Kelly
(ACK)

* Adota o conceito de multipla
fissuracao

* Modelo melhorado para levar
em conta a curva , ¥ 5B T Yenid
tensdo/deformacao do SPrTr

compasito % | row

* Pode haver aumento da « [/, e
capacidade resistente apds 111 —h = ~
multipla-fissuracao “‘w 7 -
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Fundamentos dos materiais reforcados
com fibras (ACK)

* Fibras atuam como:
* Reforco de matrizes frageis e
ducteis
* Ponte de transferéncia de

tensao nas fissuras formadas
em matrizes frageis

—>multipla fissuracao:
material quasi-ductil
(pseudo-ductil) ou nao fragil

Tensao
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Modelo de Aveston-Cooper-Kelly
(ACK)

* Ganho de resisténcia pos-
fissuracao ocorre pelo
alongamento e mobilizacao
das fibras

* A ruptura do compadsito
ocorre quando as fibras
atingem o seu limite ultimo de
deformacdo/tensao

* Vantagem do modelo:
representar, de maneira
simples, o comportamento do
material

O, Vs

Fissuracao

multipla
E.c




Modelo de Aveston-Cooper-
Kelly (ACK): Volume critico

* A capacidade resistente o 4 X Vg v 1ﬂle XV X e X T
do compdsito pos- €~ T x d? ™4
fissuragao pode ser M N
calculada de modo No de/ Resisténcia ao

: o fibras arrancamento
5|mpI|f~|cado pela unidade de cada fibra
€quacgao: de area

l —

* Para que as fibras o = 2 X Vf X E X T = 0,, Condicdo critica
aumentem o, temos
gue superar a condicao V.= O X d Om
critica: feritico = %2 T TxFEx2 /L 1-3%

cTC = Gm

(BT260)



O fator de forma das fibras (FF)

FF=

O | =



Modelo de Aveston-Cooper-
Kelly (ACK): Volume critico

5 Y (TR == | I | I I I I |

* O volume critico de fibras
depende das caracteristicas
da matriz (resisténcia) e das
fibras como o fator de forma
e o direcionamento da fibra.

Volume critico de fibras (%)

Op Xd O,
TXIX2 TXFFX?2

Vfcritico =

Fator de forma



Softening and hardening
Endurecimento e abrandamento

CARGA (B) VF >Vcritico

(C) VF =Vcritico

(A) VF <Vcritico

>

DEFLEXAQ

Vit = Volume critico de fibras dado em % do volume total
Veriv: = (EmuxEe) ¢ - deformacdo ultima da matriz
feritico mu LT _
Ofu G, = tensdo ultima das fibras
E. = modulo de elasticidade da matriz




Softening and hardening
Endurecimento e abrandamento

Stress
A

ElcC
Strain-hardening! | |
Damage ——

Fracture (R

Fracture

>

0.01%

Strain / crack opening

Victor Li

T
3-5%



Disposicao das fibras:

(a) monodimensional;
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Fatores de eficiéncia

* Como as fibras ndo sao continuas deve-se utilizar
um fator de eficiéncia para o seu comprimento:
lc
n=1-=
21
 Como as fibras ndo sao alinhadas deve-se utilizar
um fator de eficiéncia para a sua orientacao:

2D 1/3 3/8

3D 1/6 1/5
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Espacamento entre as fibras (S)

S = Espacamento entre as fibras;
K = Constante (0,8 a 1,2); Kxd
V; = Consumo de fibras; - )"

d = Diametro das fibras;

* Fundamental no controle de inducao de fissuras
(FADIGA).

* Distribuicao volumétrica;
* Processos de mistura.
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Inclinacao em relagao a fissura

m '
/
() k) o A. Bhutta, M. Farooq, P. H.R. Borges, N. Banthia,

Cement and Concrete Research
Volume 107, May 2018, Pages 236-246




Influéncia do gancho no pullout

S
[=}

Pullout load (N)

[\
(=}

Yuh-ShiouTai, Sherif El-Tawil, Ta-Hsiang Chung,

Slip (in) Slip (in)
0.08 0.16 0.24 0.00 0.08 0.16 0.24
13.5 300 674
MI_SA MI_H
Fiber diameter: 0.2 mm Fiber diameter: 0.38 mm
Embedded length: 6.0 mm [ Embedded length: 6.0 mm [
—— 0.0181:}m/sec @ . —— 0.018 mm/sec P
—<— 1.8 mm/sec ] —— 1,8 mn/ ] c
. ._.l —&— 18 mm/sec 2.0 é %200 = lsl::;:/::: 45.0 é
- m —O— 180 mmy/sec "g —8 —@— 180 mmy/sec 'g
[Ft = 1800 mm/sec L] Ke] K] ~——@— 1800 mm/sec L] Ke]
v % g :
L =2 ke
N - g i 4.5 rf 2 100 M\/\D\ 225 E
0.0 0 0.0
2 4 6 4 6
Slip (mm) Slip (mm)
. . Diametro Comprimento Resisténcia a
Tipo de fibra P FF ~
[mm] [mm] tracao [Mpal]
Straight 0.2 25.0 125 2860 (414.8)
smooth (SA)
Hooked (H) 0.38 30.0 79 2900 (420.6)

Cement and Concrete Research
Volume 89, November 2016, Pages 1-13



INTERFACE FIBRA/MATRIZ

Governa a interacao fibra/matriz;
Zona de transicao;
Microestrutura diferente;

Tipo de fibra;

Tecnologia de producao;
Aderéncia fibra-matriz;

Formacao de compostos CSH e CH

Atracao de agua ao redor da fibra;
Envolvimento deficiente entre 20 e 40um,;

(b) SEM image of cementitious

materials particle adhering to the
fiber surface

Yuh-ShiouTai, Sherif El-Tawil, Ta-Hsiang Chung,
Cement and Concrete Research
Volume 89, November 2016, Pages 1-13



fe
DUPLEX FILM L &%

\

\)\ STEEL FIBRE

CH LAYER __

POROUS LAYER ==
BULK PASTE —f22

Matrizes de consisténcia
plastica

(c)

Matriz: pasta de CImento:;

Zona de transicao rica em CH;

Poros = CSH + etringita sobre uma
camada de CH;




Aumento na aderéncia fibra-matriz com a melhora na zona de transicao
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GP mat
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Interfacial bond stress (MPa)

Slip (mm) (©) PC mortar

GP — argamassa com cinza volante ativada com NaOH (concentracdo 10 e 12M), mantidas em

cura térmica (H) ou ambiente (A)
A. Bhutta, M. Farooq, C. Zanotti, N. Banthia,

OPC — argamassa de cimento Portland Materials and structures
February 2017, Pages 50-80



Fibras Contato com a matriz;
Multifilamentosas Penetracao nos intersticios;

Filamentos agrupados; Afinidade com a pasta;

N3o se dispersam; Preenchimento gradual
(nucleacao).




* Funcoes da fibra em matriz fragil:

e conter iniciacao e propagacao de
fissuras

* ligar as fissuras, evitando colapso
catastrofico.

* Interacao fissura-fibra:
*desvio

* ramificacao
* desligamento fora da interface



A matriz pode demandar diferentes niveis de energia

de fratura: isto influencia a interacao fibra-fissura

CONCRETO
SIMPLES

CONCRETO
COM
FIBRAS

micro-crack growth

macro-crack growth

bridging and branching

Elongation, 4l

micro-crack growth

macro-crack growth

/ i
— L ||

Elongation, Al

macro-crack 'r:
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concrete fracture
process zone
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A interacao Fibra X Matriz

Transferéncia Transferéncia
por atrito elastica

P« Fibra ‘P

Tensao

Resisténcia de
cisalhamento

Resisténcia de
atrito

Comprimento embutido dafibra



A interacao Fibra X Matriz

Efc,t

<— Carga de tracao por fibra
—— Tensao de compressao no concreto

—

C



A orientacao em funcao
dos agregados

* Agregados maiores favorecem a inclinacdes maiores
das fibras e menor eficiéncia de reforco.

ST
YoS® , '}Vg

: i Ll

Composito A: compatibilidade dimensional entre fibra e matriz
Composito B: incompatibilidade dimensional entre fibra e matriz




Nem tudo é vantagem!
Trabalhabilidade é um problema...

e Fibras tiram mobilidade da mistura

* Elas geram uma dificuldade para a movimentacao
relativa dos agregados graudos principalmente.

b’ : o® “"‘\[

o. .,,‘ . M*-)

A B




CRF: avaliacao especifica da
trabalhabilidade

* FIGUEIREDO, A.D.; CECCATO, M. R. Workability Analysis of Steel Fiber Reinforced
Concrete Using Slump and Ve-Be Test. Materials Research, p. 1, 2015.

ek d Py -
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Fibras reduzem slump do concreto

Slump (cm)

20

18

16

14

12

10

y =-14,486x + 16,786

R*=0,9145

y=-15,99x + 15,8

R?=0,9906

R?=0,9292

y =-14,235x + 9,85

'™\

y = -6,435x + 4,85
R? = 0,9945

N\

N

0,2

0,6
Fiber volume

0,8 1

(%)

1,2

@ initial slump

5

initial slump
10

initial slump
15

@ initial slump

20



Fibras dificultam a compactacao do

Ve-Be time (seconds)

material

100
90
y = 1,6049e43752x + AR60
80 R?=0,9722
70
AR80
60 y = 1,2739¢2789%x
R? = 0,9947
50
AR100
40
30
20 y = 1,2702e1/8465
2 _
10 ‘ /,,,//' R?=0,9899
. | pEEE
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Fiber volume (%)



Fibras dificultam a compactacao do
material: pior com agregados maiores

50

45

40 y =1,2739¢27891x
R?2=0,9947

- 3° al9mm
30

—

25

S 20

a a9.5mm
= 15

10

y = 1,4483el.6842¢
5 R? = 0,9537

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Fiber volume (%)



Fibras dificultam a compactacao do
material: melhor com maior volume de
argamassa

40 y = 1,2739e2781x
R%=0,9947
— 35 o 50

20 a 55

y=1,1131e2361%
5 R2=0,9137

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Fiber volume (%)



Trabalhabilidade e mistura

“Ouricos”
(embolamentos)




As fibras s sao utilizadas
para reforcar matrizes
frageis?




Fibras de polipropileno para fins nao

estruturais

* Nao degradam

* Alguns afirmam que controlam fissuracao no estado

fresco
* Incremento da resisténcia a iImpactos
* Reduz exsudacao (TANESI, 1999) .

* Evitam o lascamento explosivo no c#\\?ogd-e mcén

www.sandberg.co.uk/investigation- | |
inspection/inspection/fire-damaged-

concrete.html




Grande preocupacao internacional e
relativamente ighorada por aqui:

anntineom hinoie



*13 de julho de 1990
*Tutor Saliba/Perini LA metro Rail Red Line
*Colapso do tunel em construcgao



Eurotunnel . T

* 18 de novembro de 1996.

. Nn [ ] [ ] ~ . J
* Incéndio em trem de transporte de caminhoes.
[ ] ~ L] ‘ ol ‘
* Destruicao localizada da estrutura. '

* 34 pessoas afetadasipeladumasa: we ..
- . ’ =

!
i ‘e |



«Sistema
construtivo:
‘shield”

Bielas foram
totalmente
destruidas






Mont Blanc

*Divisa da Italia com a Franga
*24 de marco de 1999

*41 vitimas fatais S
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Mont Blanc




Mont Blanc




OAKRIDGE

*Maio de 1999

5 dias de incéndio em tunel ferroviario da
Union Pacific Railroad

*Sem vitimas mas com grandes prejuizos



Salszburg

29 de maio de 1999
eTauern Tunnel
Um morto e 71 feridos

*O fogo iniciou-se a partir da colisao de um
caminhao de transporte de tintas




Tauern Tunnel

* Temperatura no tunel superou os
1000°C e provocou danos na
estrutura
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155 esquiadores morrem no incéndio

* Extensao do tunel: 3,2km

» 12 pessoas sobreviveram por estarem
na parte de tras do trem

* Qutras 155 morreram porque as portas
do trem nao se abriram
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Tunel Sao Gotardo

| Zurich

SWITZERLAND
N2

Gothard Tannel ) :

? ITALY |~




Tunel Sao Gotardo




Tunel Sao Gotardo
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Um exemplo nacional:
Metro de SP

*Agosto de 2001.

*Ocorreu incéndio na linha leste-oeste,
causado pelo rompimento de um cabo
de energia.

*Felizmente o fogo foi controlado
rapidamente e houve apenas uma vitima
fatal e 26 feridos,

*A tragédia poderia ter sido muito maior.
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Modelo de RABCEWICZ

CARGA

<—Deformacao radial

*Cmga
Ruptura do
revestimento Reacdo do macigo
i / argiloso
b3 . :
AN Reacdo do macico
P Y rochoso COLAPSO
N
¥ 4
,/
&
S~
—

DEFORMACAO RADIAL




Efeito na superestrutura




Fibras de polipropileno

*Incremento da resisténcia a impactos
e Evitam lascamentos

*Reduzem fluidez da mistura (perda de agua da
nasta por “molhagem” da fibra)

*Uso em argamassas e concretos de elevada
coesao

*Protecao contra acao do fogo




Acao das fibras sintéticas em
incéndios

*Quando se fundem permitem a saida do
vapor de agua

*Minimizam lascamento da estrutura
*Evitam colapso imediato

*Permitem atividades de recuperacao da
estrutura com maior seguranca e
simplicidade



fibras de polipropileno
fundidas permitem aliviar

a pressao de vapor dos
poros

agua quimica e
fisicamente combinada
condensada






CONTROL  WITH POLPROPYLENE
FIBRES




ConclusOes da aula:

*Para bem utilizar os compositos deve-se
compreender seus fundamentos.

*O comportamento basico do composito
depende da interacao entre fibras e matriz.

*O resultado dessa interacao depende das
caracteristicas das fibras e da matriz.

*Logo: controle do composito é fundamental.



