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Para utilizar o CRF como material
estrutural devemos compreender:

v'Como abordamos um material estrutural
(principios basicos)

v'Como parametrizamos o0 seu
comportamento: a analise experimental

v'Como modelamos seu comportamento (modelo
de projeto — modelo de previsao de
comportamento)

v'Como garantimos sua qualidade (modelo de
controle)

v'Como executamos a estrutura (modelo de
controle de execucao da estrutura)



Modelo basico

|JOARJUOD OjopOoll

we opeaseq 038[oid




Novo Codigo Modelo fib

« Comportamentos basicos do CRF
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Classificacao do comportamento

« N&o ha definicoes especificas para
trabalhabilidade e durabilidade

» Ha que se desenvolver modelos especificos de controle (o
abatimento € adequado?)

» Ha que se parametrizar a durabilidade da estrutura com CRF
(parametros adotados para o CA sao aplicaveis?)

« Para a resisténcia a compressao nao se adota
nenhuma alteracao de classificacao quando
baixos teores de fibras sao utilizados (Vf <1%)



Classificacao do comportamento

 As principais alteracoes de classe
comportamental vao para o comportamento a
tracao e pos-fissuracao

» As classificacOes sao normalmente baseadas
nos ensaios de flexao devido as dificuldades
associadas ao ensaio de tracao direta



Como avaliar os métodos de ensaio

* Principais aspectos que determinam a
gualidade de um ensaio de caracterizacao
de CRF:

»A complexidade do método (dimensbes de CP e
trabalho para preparacao do mesmo, configuracao e
execucao do ensaio).

» A reprodutibilidade, confiabilidade e disperséao dos
resultados.

»Os custos associados a sua realizacao.

» A complexidade para o tratamento dos dados para
chegar a uma relacao uniaxial do material.

» A aplicabilidade e nivel de aceitacéo.
Fonte: Kooiman (2000)



Leis constitutivas para tracao uniaxial

« O ideal é verificar em ensaios

de tracao direta:

» Dog-bone e outros formatos
» Presenca ou nao de entalhe
» Obter a relacao o-¢

e Alternativa: DEWS

» Avalia diretamente na abertura de fissura

« Sao0 ensaios dificeis

http://www.kz.tsukuba.ac.jp/~rclab/2frc-e.htm



Diferencas de resposta em funcao da

solicitacao durante o ensaio
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Fonte: fib Model Code 2010



Diferentes métodos de ensaio

Test

Standard / Reference

Setup

Dimensions! [mm]

3-point bending test

4-point bending test

Uniaxial tensile test

Wedge-splitting test

Barcelona test

Double-edge wedge
splitting test

EFNARC panel test

Round panel test

EN 14651:2005

NBN B 15-238

RILEM TC 162-TDF
recommendations

Tschegg and
Linsbauer (1986)

UNE 83515:2010

di Prisco et al. (2010)

EFNARC European
Specification for
Sprayed Concrete

ASTM C1550 - 10a

'

bod

|

—»r Qe >

600x 150x 150

600x 150 x 150

@150x 150

150x 150 x 150

@150 x 150

150x 150 x 150

600x600x10

@800 x 75

Fonte: Blanco (2013)



Equacoes constitutivas

Diagrama Pardmetros Ensayo Diagrama Parimetros Ensayo
3-point bending test. or=Fui= e frkp
UNE EN 14651 “ bt Y 4-point bending test
1= Fera= 0,33 fio3d . _ P 8
* E UFféq,ctni,[— féq,ctk,l’ at asys/}/ctf NBN B 15-238
=]
£1= &= [20%0 flexion;10%o traccion] | 150 3= feq,ttd,ll= feq,ctkl[-afcf 'a’sys/ yftf < feq;ctd,l i~ * + B E
xe; o] .
A 25 550 25 150 oA &r= 01/Enrr A
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10%o endurecimiento] | |10 5 o I \° =07 f;m;ﬂ(l 6-d)
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& g 75 450 75 150 N o 045k 3-point bending test
4-point bending test & & & E 7= UKk RILEM TEST
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]
— &= €1+ 0,1%0 o———0 ——
25 550 25150 5 50 25 150
4-point bending test &= &= 25%o
U]:f:eq,ctd,] = f;eq,rtk,]'acf *Qsys /thf NBN B 15-238
F/2 F/2 >
oA 02= ﬂq,c[d,ll = feq,c[k,l[' at afsys/Vc/S feq,cld,l ! * * A ‘150 E oA 0= f”'d: 0‘6 f“fﬂ'd 3-point bending test
‘ -point ben :
o — £r= eu=10%o . | P 07= furre= 0,45 14 P 5
]\ — | || b UNE EN 14651
o 25 550 25 150 o
4 05= fws = ki(0,5/234-0,2 fr1,4) @
01= frus =0,451eq1 4-point bending test. [ I — ¢ D * F i
UNI 11039 3 ot \°\£ &= 0,14+ 1000-feta/ Eco m
> 7= frru=k{fris ~(Wu/Wiz) (firs -0,51eq24+0,2feq1)] F/2 * * F/2 : ? 150
&1 & ¢ 1 a &= 2,5/ s (Is: long.critica) |
k=[0,7 traccién pura, 1 resto de casos] I:I 1150 "z‘ ; > . . O — Ot +—
&= &= [20%o reblandecimiento; . - S & & & g £=[20%o flexién; 10%o traccién] LA
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o

T+ t
75 450 75 150

Norma Alema DBV 1992 (2001), Italiana CNR-DT 204 (2006), Espanhola EHE-08 (2008)

Fonte: Blanco et al. (2013)




fib Model Code 2010 —
Equacao constitutiva

o N
* hardening EN 14651
Freu o
e | o o fn=0.30(f,)??
fct thS :0.45fR1 \l/
MC90
0.9« Plain concrete fre=K[fris —(W/CMOD3) (s -0.5fr3+0.2fz,)] 150
Fe 8S|_5:CMOD1/ ICS D - 12‘,15 -
: — £5.u= Wollee = Min(ery, 2.5/1.=2.5/y) %5 550 25450
freu / Softe”’PQ eeu = [20%o0 softening; 10%o0 hardening]
0.15%o0 Esis g.;LU ,8

Fonte: Blanco et al. (2013)



Controle basico daresisténcia residual

 EN 14651 (2007): ensaio de tracao na flexao em
trés pontos realizado em viga com entalhe e
controle de deformacéo atraves de CMOD ou d.

fib Model Code



Comportamento pos-fissuracao do CRF

! r 1 Cutelo superior

« Flexao em

| : . -
Corpo-de-prova E < | p r | S m aS
—— ~f EN14651
{ 77 R Y :
. L =500 mm i
| Cutelos inferiores |
Efc,max

F Efc,t
1 - - - - —
F,fNo” 7 «—— Carga de trag@o por fibra
—"Tensao de compressao no concreto
Bl T
e

| : : . CMOD [mm]
CMOD , = 0.5 CMOD ,=15 CMOD,=25 CMOD ,=3.5




Novo Cdodigo Modelo fib - classificacao

« 2 Parametros: f,, € arelagao fg;./frq,

‘a”se 0.5 < frglfry = 0.7
‘b”se 0.7 < fgalfri < 0.9
‘c”se 0.9 sfpyffr s 1.1
‘d”"se 1.1 < fgq/fry = 1.3
‘e”se 1.3 < fra/frix

5 - _
Ox for.=2.2 MPa
[I\’IPa] fR3|(/fR1|( =082 —-- 2b
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4 i
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CondicoOes basicas

« Para o CRF ser considerado como material de
reforco as seguintes minimas relacoes devem ser
atendidas:

e fou/f 20,4
* foal/fric 2 0,5

A f
P (N) F Lk

.
L —_——
lek

~ frak

CMOD (mm)
>

0,5 2,5



Primeiro problema

« O proprio fib Model Code afirma que nao é
aplicavel para pavimentos e concreto
projetado

« Nao afirma explicitamente, mas também
nao se aplica a tubos

« Porem, o enfoque do fib Model Code pode
ser aplicado a varias concepcoes



Segundo problema: como controlar?

« O ensaio EN14651 é executado em pouquissimos

laboratorios
— O proprio fib Model Code admite o uso de ensaios “alternativos”

« No Brasil n6s mal controlamos a resisténcia a compressao
(CARROMEU et al., 2012 e BAUER, 2017; MAGALHAES et al., 2013).
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O controle do CRF

« Controle das matérias-primas (fibras)

v"Norma brasileira apenas para fibras de aco
v’ Praticas recomendadas para macrofibras poliméricas e de vidro

e Controle do material CRF

v’ Mistura
v’ Trabalhabilidade
v’ Comportamento mecanico

« Controle de aplicacao/execucao



Mistura

Como introduzir as fibras?

Homogeneizacao — liberacao das fibras em

pentes ou feixes
— Mistura prévia com agregados ou com o concreto pronto

Tempo de mistura adequado
Dosador automatico
Colocacao na esteira (fibras sintéticas?)



Trabalhabilidade

* Pode usar slump?

Fibra de polipropileno

N
o

y =-10,36x + 103,26
R2=1,00

Slump (mm)
N w
o o

[
o
|

o

0 5 10 15
Teor de fibras (kg/m?3)
Borges, 2014 (Relatério FAPESP — IC)




E o controle tecnoldgico do CRF se a moldagem nao
segue 0S mesmos parametros?

» Trabalhabilidade e lancamento:

ALFERES FILHO, R. S.; MOTEZUKI, F. K.; ROMANO, R. C. O.; PILEGGI, R. G.; FIGUEIREDO, A. D. Evaluating
the applicability of rheometry in steel fiber reinforced self compacting concretes. Revista IBRACON de
Estruturas e Materiais. Aceito para publicagdo em 2017.

ALFERES FILHOS, R. S. Avaliacdo da influéncia do direcionamento de fibras de agco no comportamento
mecanico de concreto autoadensavel aplicado em elementos planos. Dissertacao de Mestrado. Escola
Politécnica da USP. 2016



- Aproximadamente 18L de concreto

- Ciclo de cisalhamento

- Etapa de re-homogeneizacdo

- Variacdo de velocidade 50 — 1000 — 50 RPM
- Patamares de velocidade (9s)

- Obtencado do Torque (N.m)

Rotagao (RPM)

Reomeitria rotacional
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T i s "]
-4 ! [ ]
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 O 200 400 400 800 1000
Tempo (s) Rotagao (RPM)

Alferes Filho et al., 2016



Resultados

Caixa L e espalhamento:

0.8 1.0

800

regacaqo

FFEE N s

- -

Alferes Filho et al., 2016



Reometria rotacionail:
- Comportamento reoldgico pseudopldstico

Resultados

- 20 kg/m?® de fibra: Impacto pouco significativo 0 0,014 0,56
20 0,015 0,77
80 0,025 2,15

40 1

— N W W
S o O O, O O O,

Torque (N.m)
— N
(@]

——0 120 0,034 2.29

Rotagcao (rpm)

Alferes Filho et al., 2016



Resultados

Relagdo: Teor de Fibra x Pardmetros reologicos

0,035 $ 3.5

% o)

% 0,030 - - 30 €

v R*=0,98 - )

“ 0,025 25 €

SE :

o —_

° g_o,ozo - 20 O E

© E /,—" QO Z.

o £0015] _.-- 1.5 0 &

T Z b

6 0,010 10 ©

O >

2 0,005 05 5

= ~ 0
0,000 . . . . 0,0

0 20 40 60 80 100 120
Teor de fibra (kg/m?3)

Utilizacdo conjunta dos métodos: Maior capacidade
de andlise

Alferes Filho et al., 2016



Aplicacao

Reforco hibrido — cuidados para as fibras nao ficarem retidas na
armadura (limitar comprimento da fibra)

Auto adensavel — cuidados com a orientacao das fibras com o fluxo e
a segregacao
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ALFERES FILHO, 2016



Estudo em lajes

« PUJADAS, P. Caracterizacion y disefio del hormigdn
reforzado con fibras plasticas. UPC, 2013.




Avaliacao em elementos de grande escala

 Moldagem com SCPFRC
a partir do centro.

« Ensaio de puncao
central.




Padrao de ruptura




@) L_A_3.0mx3,0m LE_3.0mx3,0m
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utilizando os resultados
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Figura 4.27 - Comparacion resultados numéricos y experimentales para las losas
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Fatores relacionados a fibra que
iInfluenciam a resposta do CRF

—resisténcia mecanica;
—distribuicao;
—volume;
—comprimento;
—numero de fibras;
—etc.




Controle do teor incorporado de fibras

e Estado fresco

— volume conhecido, lavagem pasta, separacao das fibras para
secagem e determinacédo da massa de fibras

« Estado endurecido — apds ruptura

— volume conhecido, esmagamento, separacao das fibras e
determinacao da massa de fibras

« Ensaio indutivo
— metodo indireto — apenas fibra de aco



Indutivo

v Desenvolvido e aprimorado na UPC
v Avaliar quantidade e orientacao de fibras

(b)

(a)

B

(Cavalaro et al, 2016) \f/




Calibracao

ittt R R iy R

M = 0,01058.AL
R2=0,9997

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Inhans By e
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

N JE |
w A-----

0 :
0 4
Variagdo de indutancia - AL (mH)
Shape Size (mm) Parameter
B'\."..‘r B W B"L"..:
Cylindrical 100 x 100 536 536 538
130 = 150 1,789 1,789 1804
Cubic 100 = 100 = 100 6o5 6u5 605
1500 = 150 = 150 2,342 2.342 2.342

ALi
Cf =B z -
v,i

=xy,z

(Cavalaro et al, 2016)



Indutivo - aplicacoes

Segmentos de tuneis

Laje plana
25% (0.4) 25% (0.4) 20% (0.3) 17% (0.3) (b]
56%4_0.7]
@ @4@ + + +
@se%(on 659 (0.8) 67% (0.8)
4 s il B R oI e ol Sl ol
. 9%[05) 59 (07]_8.2%(09)
T + —:6%(3_6] 21%T04) -{
+ + + ia)?t,% (0.5 +20%_§)3) l@-l)
43% (0.6
T @ 640(0.8 74% (0.8)
+ + +“"’41‘”@+ @"-’é“”# + +
L L L
Galobardes et al., (2015) | Xaxis ~

Blanco et al., (2015)



Nao ha norma brasileira de
ensalos de caracterizacao
do CRF



Praticas recem publicadas

1. Macrofibras poliméricas para concreto destinado
a aplicacOes estruturais: definicoes, especificacoes
e conformidade

2. Macrofibras de vidro alcali resistentes (AR) para

concreto destinado a aplicacoes estruturais:
definicoes, especificacoes e conformidade

3. Controle da qualidade do concreto reforcado com
fibras (métodos de ensaio)



Ainda nao ha norma brasileira
de ensaios de caracterizacao
do CRF



Trés comissoes de estudo trabalhando no tema
CRF

« Comissao de Estudo de Concreto Reforcado com
Fibras (CE 018:300.011)

* Proposicao de trés normas

— Requisitos e critérios de controle tecnologico
— Método de ensaio de tracao na flexado 3 pontos c/ entalhe
— Método de ensaio de duplo puncionamento



ENSAIOS DE FLEXAO



Item ASTM C1609 JSCE-SF4 EN 14651
Representagao J." '
20 — -
esquematica \ o - | -«
v \ _—
‘. g
Tipo de controle closed-loop open-loop (1984) closed-loop

Variavel controlada

deslocamento vertical

deslocamento vertical

deslocamento vertical
abertura de fissura

Geometria (mm3)

100 x 100 x 350 ou
150 x 150 x 500

100 x 100 x 350 ou
150 x 150 x 500

150 x 150 x 550

Vé&o (mm) 300 ou 450 300 ou 450 500
. . 0 al/600: 0,06 a0,12 0a0,10mm: 0,05
Velocidade (mm/min) L/600 a L/150: 0,06 a 0,24 0,15a0,50 0,10 a 4,0mm: 0,2
NUmero de LVDTs 2 lou?2 2

Analise do grafico

Cargas residuais

(Pg,L/600 € Pa,Li150)

Area sob a curva

Carga méaxima 0,05mm (F,)
cargas residuais (F)

Resultados obtidos

Resisténcias residuais (f4 00 ©
fa.Lis0), Tenacidade (Ty  /150)

Tenacidade (T,) e fator de
tenacidade a flexao (FT)

Limite de proporc (ff, ) e
resisténcias residuais (fz))

Fonte: Salvador (2013)




Controle tradicional do CRF JSCE-SF4 (1984)

« Controle por absorcéao de
energia até 2 ou 3 mm de
deslocamento.

« Meétodo totalmente

antiquado e ultrapassado
A

CARGA
(kN)
Th L
FT= - o mmme
8m,  bh?
DEFLEXAO

O (mm)



Caracterizacao do comportamento pos-
fissuracao do CRF

* Flexdo em prismas ASTM C1609 (ja esta realizado
com simplificagoes: sem closed-loop = JSCE SF4)

Carga (N)

Fo= &, Li600  peslocamento médio (mm) L1150



Instabilidade dos ensaios Open-loop

Open-loop
- Closed-loop
Instabilidade

% (BANTHIA; DUBEY, 1999).
S

Dano devido

instabilidade

e Jz

Deslocamento vertical do corpo-de-prova

« No sistema closed-loop o deslocamento vertical ou a abertura da

fissura € mantido constante durante todo o ensaio.
« A variavel funciona como retorno para a aplicacao de carga

proporcional a deformacéo do corpo de prova.



Instabilidade no ensalo - causas

 Alta resisténcia da matriz em comparacao a resisténcia
mecanica da fibra;

« Baixo volume de fibras empregado;
« Quantidade insuficiente de fibras na secao de ruptura;
» Falta de rigidez do equipamento;

« Sistema de controle da velocidade:

« Meétodo de ensaio (redundancia).



Efeito da Instabilidade — Exemplos

20 - 20 -
SF - 20 SF -30
_15 X . 15 4§
€ [+ < 1‘
N“O il 4. :10 _-\':-..
o - o o,
I — AN
5 1 .N © 5 : R
! B =
0 J ! | I‘ ] J \ 0 T T T T T 1
0 N C A A C [a] Lo BN = ")~ ) ) 2 25 3
Aumento da separacéo dos pontos indicaque a  rtical (mm)
20 velocidade n3o foi constante
15 .
2 <
£10 ®10 4%
5 5 [
& 5 N — = o 1 K—:_.__
O ‘“’_: e
0 4 T T T 1 T | 0 Jn T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3

Deslocamento vertical (mm) Deslocamento vertical (mm)



Carga (N)

Exemplo de instabilidade pds-pico

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Deflexao (mm)



« Velocidade script — 0,2mm/min

« Atingiu 750mm/min

20 -

15

Carga (kN)
S

SF -20

0 4
0

0,5 1 1,9 2 2.9
Deslocamento vertical (mm)

|

3

Vel (mm/min) Tempo(s) Forca(N)

0,138
0,206
0,247
0,309
0,476
0,516
0,619
0,884
1,031
1,238
1,547
4,641
9,282
133,032
590,904
751,800
745,560
668,280
572,340
470,220
374,340
281,580
210,360
148,500
102,060
64,980
29,400
-0,780
-5,670
0,247

583,46
583,76
584,01
584,21
584,34
584,46
584,56
584,63
584,69
584,74
584,78
584,8
584,81
584,82
584,83
584,84
584,85
584,86
584,87
584,88
584,89
584,9
584,91
584,92
584,93
584,94
584,96
585
585,06
585,56

16320
16320
16320
16308
16308
16283
16270
16245
16232
16207
16182
16144
16107
15705
14335
12513
10591
8794,6
7236,7
5967,8
5003,5
4274,8
3762,8
3423,6
3216,3
3106,4
3059,3
3200,6
3329,4
3348,2

S (mm)
0
0,001031
0,002062
0,003093
0,004124
0,005156
0,006187
0,007218
0,008249
0,009281
0,010312
0,011859
0,013406
0,035578
0,134062
0,259362
0,383622
0,495002
0,590392
0,668762
0,731152
0,778082
0,813142
0,837892
0,854902
0,865732
0,875532
0,875012
0,869342
0,871402



Medida e controle da:
« deflexao (0) ou —
« abertura de fissura (CMOD)
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Ensaios realizados com controle fechado



Sistema de controle baseado na
EN14651 pode ser complicado

« Podemos utilizar métodos de ensaio simplificados
e correlacionaveis com a EN 14651 para controle
corrigueiro

 EN 14651 apenas para dosagem e validacao de
materiais e processos de producao



Outros metodos de ensaio
para caracterizacao do
comportamento
pos-fissuracao do CRF



Compressao diametral com
duplo entalhe em cunha - DEWS

Permite avaliar o
direcionamento
das fibras

=

45

(FERRARA, di PRISCO e 518
LAMPERTI, 2010) -
'E 25

2

g15

1

a:s

0

=]

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Aberura de fissura (mm)



DEWS - Ensaios preparacao para o ensaio

P

Corte a 45° Colagem de chapas Duplo extensémetro



DEWS - Simplificacao do setup

« Moldagem com as cunhas

« Execucao apenas do entalhe

« Correlacao entre COD e
deslocamento vertical da maqguina

Fonte: Pereira et al. (2019)



Primeiros

= EN (o x CMOD)
DEWS (0 x COD)
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Fonte: Pereira et al. (2019)



Puncao de placa quadrada

ALFERES FILHO 2016
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Puncao de placa quadrada

Puncao - centro

| = Centro - 1
| e Centro - 2

| w—Centro - 3

Dissertacédo Ricardo Alferes — 20 kg/m3 de fibra de aco
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Deslocamento vertical (mm)
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Puncao de placa circular

Specamen

Imagens: ASTM C 1550, 2012

SLppart point with

.-";F'-":Eillﬁhrrsrer
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CMOD (mm)
EN 14651
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Montevidéu

Com entalhe, cunha metalica

Sistema Open-loop, controle do
deslocamento vertical

Em desenvolvimento ...

14

12

0 2 4 6 8 10
Deslocamento vertical (mm)



Dificuldade: controle do CRF

v No Brasil mal controlamos aresisténcia a

compressao:
e 21 Laboratérios acreditados no INMETRO: 15 SP (cARROMEU et al.,

2012)

RS - nenhum acreditado: 7 laboratorios agrupados em 4
meédias diferentes (MAGALHAES et al. 2013)

v’ Tenacidade e comportamento pos-fissuracao é
muito pior
« Nao conseguem sequer atender a JSCE-SF4 (GUIMARAES, 2001)



Segundo problema: como controlar?

P

A

muito pior:

AL

>

P

A

>
AL

P

« Tenacidade e comportamento pds-fissuracao é

A

2

AL

Nao consegue com o0 JSCE-SF4:1984 (Guimaraes e Figueiredo, 2002)

* Poucos laboratorios no Brasil (maioria nas

universidades) esta capacitada para realizar o

ensalo EN14651.



Quals métodos de ensaio
sao viavels de se utilizar
em uma futura
normalizacao ou
especificacao brasileira?



Duplo puncionamento
(Ensaio Barcelona)

Ensaio Barcelona Ensaio duplo puncionamento
Cinta extensomeétrica Deslocamento vertical da maquina
UNE 83515, 2010 de ensaio

Chen (1970) medida indireta da resisténcia a tracdo do concreto simples



Correlacao produzida nos
ensaios previos

(o))
»

........ ®
S N Bty 50 e [
@ ™ @ ®
- RN St 4 ° e
< ; ° o . Z N y= 3'20_7)6 g 91,54 ®05
- Rt y=0,11x+0,50 @338 kg/m? =3 SO e P P
S O e R2=0,99 S e o y=018x 240 15
g 2 [ ) ot - @ 2 .". =y,
. y=0,08x+197 @76kg/m3 i s =
K R2 = 0,94 g | A ve 2’239 p gg 18 025
l °'. = l .:'.. - Y
é y= glzof)(()gf'% ® 11,5 kg/m3 é y=041x+0,06 ¢35
; =0, 0 R2=0,99
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
fr; - Duplo puncionamento [KN] fr; - Duplo puncionamento [kN]

E uma correlacéo especifica para o concreto e
fibra que serao adotados no projeto

Resultados do controle com o duplo puncionamento sao introduzidos
nas equacoes e o projetista pode avaliar o valor equivalente na flexao

Dissertacéo de mestrado — estudo em desenvolvimento



Modelo constitutivo simplificado baseado no
ensaio Barcelona

€€, &3 £, &
Deformacao [%o] Tensio [MPa]

&g = 91 o1 = Fpmax _COSﬂ—uk'senﬂ
Ecm 17 2. 7.4 sen f + y, -cos

e = g 4+ 0.1 - :FPO.Ome_COSﬁ—uk-Senﬁ
S 27 2-m-A senf+u-cosf

e = 4.0 - =FP0.75mm_COS,3—uk-sen,8

’ ' 3 2'm-A senf+ u,-cosf

£ = 20 ” =FP4.00mm_COSB—uk-Senﬁ

* 4 2-m-A senf +u,-cosf

200 ~
~~~~~~~~~~~ A40_C5
= = [Model
150 41 ' ' '
Soo £V
ot 3 St ==
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O | ] I | | 1
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200 ~
w1 || aasassesas ‘_‘ioo_cj
24 — = DModel
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= i + ~ N
%100 155 [ —
3 ,4 \;“N-\.w.\_
50 :
Q T i

Fonte: Blanco et al., (2014)
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Deslocamento vertical [mm]



Simulacao comportamento dos TCRF com parametros
CRF do ensaio Barcelona

40 . TCRF_SF10_Exp_1 40 . TCRF_PF4,6_Exp_1
35 = TCRF_SF10_Exp_2 35 = TCRF_PF4,6_Exp 2

. TCRF_SF10_Exp_3
30 4\ ——TCRF-SF10_Num TCRF_PF4,6_Num

Fonte: MONTE (2015)



Caracteristicas do método normalizado
na UNE 83515

v'Duplo puncionamento de cilindros
v'Corpo de prova de diametro igual a sua altura
v'150 mm — moldado; permite 100 mm — extraido

v'Aplicacao de carga uniforme com velocidade de
descida da maquina de ensaio de (0,5 + 0,05)
mm/min

v'Surgem entre 2 a 4 fissuras

v'"Medida do deslocamento diametral (TCOD) -
cinta extensomeétrica



Caracteristicas do método pratica
recomendada Ibracon/Abece

v'Duplo puncionamento de cilindros
v'Corpo de prova de diametro igual a sua altura
v'150 mm — moldado; permite 100 mm — extraido

v'Aplicacéo de carga uniforme com velocidade de
descida da maquina de ensaio de (0,5 + 0,05)
mm/min

v'Surgem entre 2 a 4 fissuras

v'"Medida do deslocamento vertical (§) — maguina
de ensaio



Deslocamento vertical () x TCOD

50 | 10 estagio 50 ‘
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40 : 40 1.
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Conversao analitica
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- )] 8y = 80

cr

v a s
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Fonte: Pujadas (2013)



Tenacidade Ensaio Barcelona (N.m)

100
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60
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40
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Correlacao entre os ensaios:
JSCE x Duplo puncionamento - Energia
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Fonte: Monte, Toaldo, Figueiredo (2014)
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Correlacao entre os ensaios:
JSCE x Duplo puncionamento - Resisténcia residual

0,8
(@) 017 &
= i
5 . / /
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o ?f /A /
S <05 > 1y = 0,40x
% ; A/ ] ARS PF |R2= 0,80
o €04
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Resisténcia Residual - Ensaio JSCE-SF4 (MPa)

Fonte: Monte, Toaldo, Figueiredo (2014)



fR,i _ IE:BCN,O.S +C
. BCN,0.5
|:A+ B ( %BCN,crj:|

A=-1148.93-CMOD " +473.72-CMOD — 2165.34
B =1889.31-CMOD "~ —791.03-CMOD +3617.56
C=-0.14-CMOD" +0.48-CMOD +3.80

Nao é uma correlacao
geral

Flexao X duplo

puncionamento
8 =
6 - o 5
: >
2 4 - Hat
# el
> o fRIm OfR2m
2 -
OfR3m O fR4m
D . [ [ [

Vexp (MPa)

Fonte: Galobardes e Figueiredo, 2015



Flexao X duplo
puncionamento

25
Barcelons et J05 INPUT PARAMETERS Z Three-point 4
.’ =20 | bending test
T L
= ® 15
= Fgen: E, -g
§ BCN BCN 0‘ *
12 8 10 o *
<&
CORRELATION EQ. g 5 A
0
0 1 2 3 a - bE2 0 5 10 15 20 25
Axial displacement 3 [mm)] F3pgr = aFgey + DEgey Force - experimental [kN]
Table 4
Constants and confidence interval of Eq. (2.
i (mm) a b Clags (KN) R R*
15 1.76E-01 ~3.20E-04 2.00 0.86 0,74
2.5 1.45E-01 4.70E-06 1.67 (.59 0,79
3.5 1.52E-01 1.46E-05 1.65 0.87 0.76

E uma correlacéo geral, mas
nao apresentou bons
resultados para 0,5 mm
Fonte: Galeote et al., 2017



Modelo constitutivo simplificado baseado no
ensaio Barcelona

Blanco et al., (2014)
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Simulacao comportamento dos TCRF com parametros
CRF do ensaio Barcelona

. TCRF_SF10_Exp_1 40
- TCRF_SF10_Exp 2 35
. TCRF_SF10_Exp_3

—TCRF-SF10_Num

. TCRF_PF4.6_Exp_1
= TCRF_PF4,6_Exp 2
— TCRF_PF4,6_Num

MONTE (2015)
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Flano de
Direccion de cargea referencia Curva resultante Parametros derivados
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Fonte: Pujadas, 2013



Controle para obras
com CRF



Controle do CRF

* Principios basicos
v'Parametrizacdo do comportamento através do ensaio
de flexao trés pontos com entalhe

v'Parametrizacdo do comportamento através do ensaio
de duplo puncionamento

v’ Estabelecida uma correlacdo entre estes ensaios, 0
ensaio de duplo puncionamento pode ser adotado
para o controle de qualidade do CRF




Controle do CRF

« Parametrizacao do comportamento
atraves do ensaio de flexao trés pontos
com entalhe

— O desafio é adisseminacao do ensaio para alem
das universidades e centros de pesquisa

—Investimento em maquinas de ensaio com sistema
de controle fechado e qualificacédo dos técnicos



Controle do CRF

« Parametrizacao do comportamento atraves
do ensaio de duplo puncionamento

— A disseminac&o do ensaio € um pouco mais
simples

—Investimento em maquinas de ensaio com sistema
de controle por deslocamento e aquisicao de dados

— Avaliacao darobustez do ensaio

- Diferencas nas maquinas de ensaio (mestrado recém concluido)

- Repetibilidade e reprodutibilidade (mestrado em andamento)



Consideracoes sobre controle
do comportamento mecanico

Buscar correspondéncia com metodos ja consagrados;
Aderéncia aos modelos constitutivos do elemento

estrutural;
Simplicidade;
Repetibilidade,;
Reprodutibilidade;
~acil implementacéo.

Continuidade das
pesquisas e urgéncia de
normalizacao



Tipos de fibras e classificacao

Polimérica

Vidro

<
_ Estrutural
Fibras
Geral

Nao
estrutural

Macrofibras

Microfibras
(L<30mm)

(L=30mm)



Tipos de fibras

Fibras de aco

oy .""‘J""""E'm'ml““"“l”""“1'”"'“Iml""rmi"ﬂl:mimm

ARCHEDES 207

Macrofibras de PP

Fibras de vidro




Historico
* Fibras de aco tem maior histérico como material
de reforco para aplicacOes estruturais.

 |sto gera uma fundamentacao de
comportamento baseado na interacao fibra X
maitriz.

 |Sto governa as exigéncias para a fibra.



Primeira especificacao (e unica) brasileira
de fibras: fibras de aco

 Norma NBR 15530:07 — Fibras de aco para
concreto - Especificacao.

« Estabelece parametros de classificacao para as
fibras de aco de baixo teor de carbono e dispoe
sobre 0s requisitos minimos de:

v'forma geométrica;

v’ defeitos de fabricacao;
v'tolerancias dimensionais e
v'resisténcia a tracao e dobramento.



Escopo e abrangéncia da
norma

« Com Isto, procura-se garantir que as fibras em
conformidade com estes requisitos tenham
potencial para proporcionar um desempenho
adequado ao CRFA, desde que sejam
observados os cuidados com a dosagem e
controle do material.




Classificacao das fibras de aco

TIPOS:

» Tipo A: fibra de aco com ancoragens nas
.
extremidades — —

» Tipo C.: fibra de aco corrugada

e O e

» Tipo R: fibra de aco reta



Classificacao das fibras de aco

CLASSES:
» Classe |: fibra oriunda de arame trefilado a frio

» Classe llI: fibra oriunda de chapa laminada
cortada a frio

» Classe Ill: fibra oriunda de arame trefilado e
escarificado



Designacoes

Tipo Slaceends Fator de Limite de resisténcia a
(geometria) | fibra Forma tracdo do ago MPa
minimo A f
| 40 1000
A
I 30 500
| 40 800
c I 30 500
I 30 800
| 40 1000
R
I 30 500

)Esta determinacdo deve ser feita no aco, no diametro equivalente final

Imediatamente antes do corte.




Verificacao de defeitos

« Deve ser executada para cada lote em uma
amostra de no minimo 200 gramas.

 Sao consideradas defeituosas fibras de
qualquer tipo que estiverem emendadas pelo
topo, ou as fibras Tipo A gue nao apresentarem

__ancoragem.

A s




Tolerancias dimensionais

A variacao permitida para | € de = 5 %.

Para fibras com comprimento menor ou igual a 35 mm a
variacao permitida para o comprimento (I) € de £ 10% (As
medicOes devem ser feitas nas fibras sem nenhuma
retificacéo).

A variagao maxima permitida para os valores de d, em
relacdo ao valor nominal é de 5%.

A variacdo maxima permitida para a diferenca entre as
medidas d, e d, é de 4%.

=N\

d,=d, +d,



encias

Pa

Resist
* Ao dobramento (ndo pode haver quebras).

Fibra dactil




Aceltacao ou rejeicao

Ensaio Amostragem | % minima de fibras
minima conformes
Dobramento 10 fibras 90
Verificacao 60 fibras 90
dimensional
Verificacao de 2009 95

defeitos




Alguns problemas:

« A norma € muito rigorosa e alguns fabricantes
brasileiros (varios estrangeiros) nao conseguiam
atender aos requisitos dimensionais.

« A resisténcia a tracao era medida no fio e isto
fica restrito ao fabricante.

« Nao esta compativel com as tendéncias atuais
1SO



ENSAIO DE TRACAO:
Tem-se dificuldade do ensaio devido as
pequenas dimensoes das fibras.

.?‘ e TR
'(ﬂ (+) ’L ——

A pré-qualificacao deve ser realizada pelo fabricante, segundo:

NBR 6207 : Determinacao da resisténcia do aco para as Classes | e Ill.
ASTM A370 : Determinacéo da resisténcia do aco para as Classes Il.



RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DE
FIBRAS DE ACO SEGUNDO A NBR
- | 15530:2007

v; .

R i
- Selecionadas duas fibras: curta
B © longa

CLASSIFICACAO DAS FIBRAS:
Tipo A, com ancoragem nhas extremidades.
Classe I, oriunda de arame trefilado a frio.

Tipo AR Fator de Limite de resisténcia a
(geometria)| fibra Forma tracao do aco MPa
minimo A f
& | 40 1000




REQUISITOS GEOMETRICOS DA FIBRA:

Realizou-se a medicdo do diametro (d, e d,) em duas direcOes ortogonais
entre si, e do comprimento (I) ndo alongado sem nenhuma retificacdo. A
medicao foi executada em uma amostra de 60 fibras coletadas:




Resultados:

Analise dos resultados fibra curta

30 45 Tolerancias dimensionais
- D1 (mm) | D2 (mm) |De=(D1+D2)/2 NBR 15530:07[) 575
L(mm) | A=L/De L>10% | De>5% 4%
- 0
Média 0.61 0.61 0.61 29.07 47.59 0 0 0
DP 0.009 0.009 0.008 0.281 0.761
cv 1.5% 1.4% 1.3% 1.0% 1.6%
N 60 60 60 60 60
Maximo 0.63 0.63 0.63 29.59 49.27
Minimo 0.59 0.59 0.60 28.22 45.52
Anadlise dos resultados fibra longa
60 80 ToIeral\rlis:;aisl:lsr:;%s;lonals
- D1 (mm) | D2 (mm) | De=(D1+D2)/2 - ST
= 0 0
_ L A=L/De L>5% De > 5% 4%
Média 0,74 0,74 0,74 60,28 81,61 0 0 0
DP 0,009 0,007 0,007 0,223 0,821
cv 1,2% 0,9% 0,9% 0,4% 1,0%
N 60 60 60 60 60
Maximo 0,75 0,76 0,75 60,79 84,13
Minimo 0,71 0,72 0,72 59,73 79,89

Os dois tipos de fibras estdo de acordo com a NBR 15530:2007: FF > 40 e
valores individuais medidos atendem a 100% dos requisitos.




RESISTENCIA A TRACAO: ensaio
particularmente dificil para a fibra curta.




Segundo NBR 15530 fs > 1000MPa: as fibras cumprem o minimo

estabelecido.

Fibra longa

Corpo de Didmetro (mm) Carga de ruptura Resifténcia a

Prova (Kgf) tracao (MPa)
CP1 0,725 48,00 1163
CP2 0,725 52,00 1260
CP3 0,735 52,00 1226
CP4 0,740 46,00 1070
CP5 0,740 51,00 1186
Média 1181

Tabela 6 - Resisténcia a tracao das fibras Dramix 45/30.

Corpo de Didmetro (mm) Carga de ruptura Resifténcia a

Prova (Kgf) tracdo (MPa)
CP1 0,615 32,00 1077
Ccp2 0,600 34,00 1203
Média 1140




RESISTENCIA AO DOBRAMENTO

Detalhe das fibras oxidadas.

Com relacao a resisténcia ao dobramento e a verificacdo de defeitos,
de acordo a NBR 15530, todas as fibras cumprem com o
estabelecido.



MACROFIBRAS POLIMERICAS
SEGUNDO CT303



* Nova recomendacao CT303

« Baseada na norma EN 14889-2: Fibres for
concrete - Part 2. Polymer fibres — Definitions,
specifications and conformity



Requisitos

« Gerals: tipo de polimero, forma (dimensodes),
tipo de agrupamento, tratamento de superficie.

v A\
> o
2

(a) (b) (c)




Requisitos

e Dimensionais

L, Ly +10% +5%

d, +50% +5%

Fatordeforma A £50% 5%

ESTRADA, A. R. C.; GALOBARDES, I.; REBMANN, M. S.; MONTE, R.; FIGUEIREDO, A. D. Geometric charactarization
of polymeric macrofibers. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 8, p. 644-668, 2015.




Requisitos

* Propriedades mecanicas:

* Resisténcia a tracao e modulo de elasticidade por norma
europeia (EN 10002-1) R,, e E ou método simplificado
(Anexo C) R, € Eg

ESTRADA, A. R. C.; GALOBARDES, I.; FIGUEIREDO, A. D. Mechanical characterization of synthetic
macrofibres. Materials Research. v.19, n.3, pp.711-720, 2016.



Requisitos

Propriedades mecanicas:

Resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade por
norma europeia (EN 10002-1) R,, e E ou método
simplificado (Anexo C) R, € E.

Tolerancias sobre os valores declarados:
— R, e E é de 10% para os valores individuais e de 5% para os valores
meédios.
— R E é de 20% para os valores individuais e de 10% para 0s
valores medios.



Requisitos
Efeito sobre a consisténcia do concreto

O efeito da adicdo das macrofibras na consisténcia do concreto
sera determinado em um concreto de referéncia (Anexo D).

20 ¢ |
18 y = -14,486x + 16,786
N RE 10,9140 ¢ initial slump 5
16
14 y =-15,99x + 15,8
\ R? =0,9906 & initial slump 10
12 N \N
5 i, * :\ N y = 14,235 + 9,85
g. \ N R? = 0,9292 « initial slump 15
: > 8
- (,) \ \
WL 6 N\ \ y = -6,435x + 4,85 o
| \ A \ N \ R2 = 0,9945 e initial slump 20
" - 1, o Y 4 [T~ \ \
N, z \\\\
FIGUEIREDO, A.D.; CECCATO, M. R. Workability ° 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1¢ 1,2 ¢ 14
Analysis of Steel Fiber Reinforced Concrete Using Fiber volume (%)

Slump and Ve-Be Test. Materials Research, p. 1, 2015.



Requisitos

Efeito sobre aresisténciaresidual do concreto

O efeito da macrofibra sobre a resisténcia residual do concreto
sera determinada utilizando os concretos de referéncia.

f. =(4,3+0,3) MPa f. =(5,3+0,3) MPa

form = 1,60 MPa form = 2,00 MPa

foam = 0,80 MPa foam = 1,00 MPa

fRSk

S CMOD
(mm)




Resisténcia ao meio alcalino
das macrofibras poliméricas

 Historico de utilizacao de residuos de PET para a
fabricacao de fibras para o refor¢co do concreto.

- E uma ideia interessante aproveitar residuos, mas
ISto nao pode comprometer a tecnologia.

« Objetivo: Avaliacéo de desempenho quanto a
estabilidade em meio alcalino.

« Meétodo especificado na recomendacao pratica
(Anexo A)

SALVADOR, R. P., FIGUEIREDO, A. D. Evaluation of the durability of synthetic macrofibers
in cement matrices. 7t International Conference FIBRE CONCRETE. Praque, Cze Republic.
2013.



MACROFIBRAS DE VIDRO
SEGUNDO CT303



* Nova recomendacao CT303
« Baseada na norma UNE83516
Fibras para hormigon
Fibras de vidreo resistentes a los alcalis (AR)



Fibras de vidro para
aplicacoes estruturails

« Exigéncias muito similares as das

macrofibras poliméricas:

— Tolerancias dimensionais

— Densidade linear (Norma EN 15422)

— Resisténcia a tracao e modulo de elasticidade

— Efeito na trabalhabilidade e resisténcia residual

— Resisténcia ao meio alcalino (Norma EN 14649)

— A norma europeia (EN 15422, 2008) indica que para
uma fibra de vidro ser considerada alcali resistente é
necessario a presenca de no minimo 16% de didxido
de zirconio (ZrO,)



Propriedades mecanicas

« Avaliacao da tracao diretamente na macrofibra de vidro
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Mais detalhes na defesa de mestrado
Joelma Manzione
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Sala de videoconferencia



Comentarios

« Caminhamos para a futura normalizacao:
» E necessario aplicar essas normas

 Podemos chegar a ter fibras com
certificado de qualidade no mercado

 Evitar “leilao nao tecnologico”



Duvidas crueis...

» O controle e a dosagem deve ser feito a partir
dos valores caracteristicos de resisténcia
residual?

* Qual é o erro admissivel para estrutura e para
0S corpos de prova?

« Como avaliar a condicao de seguranca de uma
estrutura de CRF?



Exemplo de dosagem
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Exemplo de dosagem
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Exemplo de dosagem f; 5

Valor (45 0,5mm| 45 3mm |15 0,5mm| 15 3mm
Média = 6,82 4,26 3,37 2,53
Desvio=| 1,00 0,71 0,81 0,77

CV = 14,62 16,60 23,92 30,32

fo s = 5,17 3,09 2,04 1,26

Solucao encontrada:
f,, = 0,7.frm




Por que 5% para o quantil?
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Comentarios finais

Aplicacoes com alto grau de empirismo acarretam
sistemas em risco (nao otimizado ou inseguros).

Modelos de dimensionamento e previsao de
comportamento (Bittencourt Jr., ) sao
fundamentais.

A visao integrada e fundamental para a garantia
do bom desempenho das obras de infraestrutura:
vocacao natural do CRF.

Ha muito que se investir em infraestrutura no
Brasil e ha muito que investir em pesquisa.



