Concreto com fibras para
finalidades estruturais



Concreto — concreto armado — concreto com fibras

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

* Apresenta também limitacoes, especialmente quando
submetido a esforcos de tracao:
e comportamento marcadamente fragil
* resisténcia baixa quando comparada a resisténcia a compressao
* baixa capacidade de deformacao

e Alternativas técnicas: concreto armado e o uso de fibras.
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Muitas fibras disponiveis no mercado
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Muitas fibras disponiveis no mercado




Muitas fibras disponiveis no mercado
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http://www.fibertex.com.br/produto/fibra-picada-estrutural/
https://www.construquimica.com.br/wp-content/uploads/2018/07/fibra-de-vidro-para-concreto-ar-anticrack-hd.jpg

Concreto armado

e Concreto tem boa @)
resisténcia a
compressao

 Conforma a estrutura

* Aco tem boa
resisténcia a tracao

 Ductiliza a estrutura




Perguntas importantes:

* Por que o concreto é fragil?

* Por que o concreto possui baixo nivel de
capacidade de deformacao?

* Por que a resisténcia a tracao do concreto € muito
inferior a da compressao?



Concentracao de tensoes

* A ocorréncia de singularidades ou falhas internas ou externas irao

impor uma concentracao de tensdes diminuindo a resisténcia a
tracao do material

* |sto ocorre principalmente para tensoes de tracao
Onm = 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



Quando a >>>>p,
tem-se nova situacao:

Om = 2Go(alpe)l/z
Onde,

o, = tenséo na extremidade da fissura

o, = tensdo de tracdo aplicada no material

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

: : : uando o, superar a tensao de propagacao
p, = raio de curvatura da extremidade da fissura Q m SUP Propadds

da fissura: em qualquer que seja o ponto a
ruptura do material é imediata




O comportamento do concreto e igualmente
fragil na compressao?



A interacao Fibra X Matriz

(a) Concreto sem fibras

SR L s R IS S, § g X

Linha de tensdo

L _J ] | Fissura | | Menor concentragdo de tensdes
Matriz de concreto

\/\ Fibra de ago




Consequéncias do uso das fibras

Dificuldade de propagacao da fissuracao na matriz.
Reducao da fragilidade dos elementos.

Aumento da resisténcia a fadiga.

Aumento da resisténcia ao impacto (absorcao de energia).

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

Melhora a durabilidade.




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: solucdoes devem ser de
engenharia.

Deve-se compreender as interagoes entre fibra e matriz



Arrancamento da fibra (fiber pullout
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Influéncia do gancho no pullout

(e)

X

4.25

e

e o I:} %
(b) (d) e oY v
= ¥
=) »
= 25.50

Thickness: Thickness: 1.4

25.50

77.50

* Measures in mm.

Avaliacao do efeito da
geometria da fibra (reta ou

com gancho) na resisténcia ao
arrancamento.

M.L.R. Mineiro, R. Monte, O.L. Manzoli, L.A.G. Bitencourt. An integrated experimental and multiscale numerical methodology for modeling pullout of hooked-end
steel fiber from cementitious matrix. Construction and Building Materials, Volume 344, 2022, 128215, doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.128215.
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M.L.R. Mineiro, R. Monte, O.L. Manzoli, L.A.G. Bitencourt. An integrated experimental and multiscale numerical methodology for modeling pullout of hooked-end
steel fiber from cementitious matrix. Construction and Building Materials, Volume 344, 2022, 128215, doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.128215.



Melhora da eficiéncia: comprimento X teor

1 2

Deflexdo (mm)

36 mm =—45 mm

Forca (kN)

40

1 2 3
Deflexdo (mm)

===20kg/m3 ==30kg/m3 ===40kg/m3



O efeito do teor de fibras

Vf = Vcrit
VT = Vcrit
Vf < Vcrit
E

Stress
A

Strain-hardening!
Damage

Victor Li

Concrete FRC
————— Fracture Smmmne  Fracture
1 Ll
0.01% Strain / crack opening 3-5%



!

Tensile stress

Num compdsito de fibras resistentes e

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

no teor de fibra.

pull-out
—
http://www.super-beton.com/Fiber.htm
Fiber Multiple cracking,
pull-out . ’
debonding, and slip
\ i —o
Strain Strain Strain



O efeito da resisténcia da matriz em relacao a
fibras de alta resisténcia

Fator de tenacidade (
N
o
o
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Resisténcia a compressao (MPa)



Carga (kN)

O efeito da resistencia da matriz e da fibra
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Condicao de refor¢co do compadsito: o efeito do E da fibra

Tensao (o)

L4
OfibradeEalto e
altaresisténcia ¢
/ = == Fibra de E alto e alta resisténcia
/ == == == : [jbra de E alto e baixa resisténcia
O matriz / — \atriz
< o
/ ........... Fibra de E baixo .......
Oruptura da fibra de E / ........
alto e baixa resisténcia < / .....
I .......
o/ /|
Ofibra de E baixo ‘/ .....
(0]

Ede ruptura da matriz Deformagéo (E)



Direcionamento e orientacao da fibra

Disposicao das fibras:  Arranjo
(a) monodimensional; (a, c) Continuo;
(b,c) bidimensional; (b, d) Descontinuo;

(d) tridimensional;

2D 1/3 3/8
3D 1/6 1/5




A orientacao em funcao dos agregados

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

/| @ iy -~ @
S \%/.

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




Orientacao das fibras por efeito parede

fiber orientation coefficient fiber orientation coefficient

(wide flow channel) (narrow flow channel)
N
Wall effect {
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Mahmoud H. Akeed, Shaker Qaidi, Hemn U. Ahmed, Wael Emad, Rabar H. Faraj, Ahmed S. Mohammed, Bassam A.
Tayeh, Afonso R.G. Azevedo. Ultra-high-performance fiber-reinforced concrete. Part lll: Fresh and hardened

properties. Case Studies in Construction Materials, Volume 17, 2022, e01265, doi.org/10.1016/j.cscm.2022.e01265.



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.
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Fibras reduzem mobilidade do concreto
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Fibras dificultam a compactacao do material:
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Nem tudo e vantagem

RS17,00/kg — 30kg/m3 gera um custo de RS 510,00/m3




Estruturas convencionais

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

Agora temos um conjunto de normas
brasileiras para tratar do assunto.
Model Code 2010. A principal € a NBR 16935 — Projeto
Bulletins 55y 56 de estruturas de concreto reforcado

com fibras - Procedimento




O uso do CRF em aplica¢oes estruturais:
o “tripé da engenharia”

Modelos
precisam ser
validados!
Quais?
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Controle da qualidade € um fundamento da
engenharia:

Modelo simplificado do processo construtivo

* Deve haver instrumentos que

certifiguem que as premissas
de projeto sejam atendidas
na obral |

Fonte: Meseguer, A. G. Controle e Garantia da
Qualidade na Construcao. 1991.




(: III

A resisténcia da estrutura é “igua
prova?’?

a dos corpos de




Corpos de prova

* Ensaio de compressao é um procedimento padrao que depende de:
— Forma de adensamento padronizado
— Condicoes de preparo de superficie padronizadas
— Cura padrdo
— Dimensdes padronizadas
— Condic3o de saturacio padronV g o
— |dade de ensaio padronizada

0 | | | | ] ] |

— VQlOCidade de ensaio padronizada 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7

Relagdo agualcimento

* As condicoes de realizacao do ensaio sao padronizadas.

Pilares nao atendem a estes padroes



Efeito da geometria

e Se ao invés de moldar um cilindro e Relacdo altura/diametro?
moldassemos um cubo para
avaliar a resisténcia?

<«<—D—>

Incremento de Resisténcia

(MPa/MPa)

fCC|I|ndro O 8 feubo >

0,5 2

Altura/Diametro (mm/mm)
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Se mudar a
velocidade de
carregamento o
gue acontece?

EDAD DEL HORMIGON
EN EL MOMENTO DE
APLICACION DE LA
CARGA: 28 DIAS.

ACORTAMIENTO DEL HORMIGON EN Yoo

Efeito Rusch

(ruptura por carga mantida)

Relacdo fc padrao/fc com carga de

longa duracao

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Tempo



A consideracao em projeto

(FUSCO, 2012)
* f,.4=0,85 f_,
 Dentro do 0,85 temos “o efeito de forma, do

Py

. : & W :
,v»‘ i : 2 @ = Z P, ;"; 5

ganho de resisténcia apos 28 dias e a perda b Concreto
de resisténcia do concreto submetido a - = Estrutural
cargas de longa duracao”. et s

® resisténciamecanica
a0 # compressao

* Valores:
— Formato do corpo de prova: 0,95
— Ganho de resisténcia pos 28 dias: 1,20

— Ruptura por carga mantida de longa duracao:
0,75

_f

cc, estrutura

=0,95x1,2x0,75 f,4=0,85 f,



Parametros para o dimensionamento

* fck = fcm —1,65.sd ” d  Stress-strain curve
o fcd = ck+vc = fck -~ 1,4 a, .. Early age concrete
* Projeto: 0,85 f_4

0,85 fuq

1 | ’
2 %o 3.5 %o
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Principais métodos de ensaio para o comportamento
pos-fissuracao do CRF

Test Standard / Reference Setup Dimensions! [mm]
v
3-point bending test EN 14651:2005 600x 150 x 150
(&) . (=)
. . _ ' _
4-point bending test NBN B 15-238 600 x 150 x 150
O O
_ 4
Uniaxial tensile test RILEMTC 162__TDF @150x 150
recommendations
v
Wedge-splitting test Tschegg and - 150x 150x 150
ge-sp gte Linsbauer (1986) °
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% P800 x 75

Blanco (2013)



Diferencas de resposta em funcao da
solicitacao durante o ensaio
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Qual seria o melhor ensaio para obtencao
de leis constitutivas? Tracao uniaxial?

* (dog-bone) para obter a relacao o-«€:

— Sem entalhe e divide-se a deformacao medida pelo braco de medida do
extensdOmetro.

e Alternativa: DEWS
— Avalia diretamente na abertura de fissura.

 S30 ensaios dificeis.

jp/~rclab/2frc-e.htm



Como os modelos sao valid




Como os modelos sao validados?

\




Como os modelos sao validados?




Avaliacao do comportamento do elemento estrutural
Modelagem computacional

(a) F/2 F/2

(thickness:125)

250

100 600 L 600 L 600 100

100 1800 100
2000 _

hanger bars stirrups stirrups (dimensions:mm

(b) 206.3 $5.0/150 06.3/150 RC

2016.0
(c) 15kg/m’

Trindade, Y. T. ; Bitencourt, L. A. G. ; Manzoli, O. L. Design of SFRC members aided by a multiscale model: Part Il - predicting the behavior of RC-
SFRC beams. COMPOSITE STRUCTURES, v. 241, p. 112079, 2020.



Avaliacao do comportamento do elemento estrutural
Modelagem computacional

Concreto armado convencional

Fator de escala: 3

Trindade, Y. T. ; Bitencourt, L. A. G. ; Manzoli, O. L. Design of SFRC members aided by a multiscale model: Part Il - predicting the behavior of RC-
SFRC beams. COMPOSITE STRUCTURES, v. 241, p. 112079, 2020.



Avaliacao do comportamento do elemento estrutural
Modelagem computacional

RC-SFRC 30kg/m?

Fator de escala: 3

Trindade, Y. T. ; Bitencourt, L. A. G. ; Manzoli, O. L. Design of SFRC members aided by a multiscale model: Part Il - predicting the behavior of RC-
SFRC beams. COMPOSITE STRUCTURES, v. 241, p. 112079, 2020.



Previsao do comportamento das vigas de RC-SFRC

(@)

(b) RC—SFRC 15 kg/m’ 180
£ — ’ : RC:.,SFRC/m e T T T i
) : ' . “ ll%r' -K 135 e : - = Em
P(ULS)=123kN .I 0‘_..-.....--------
.’ l“'
'an) V4 -,“
@ RC—SFRC 30kg/m’ E .,_/.'.
— 7.
5} | VR
c -~ K 2 R
(e) 7 RC—SFRC 30kg/m® F ,/ Re
u,.’.‘
o ===:RC
45 - L RC-SFRC 15 kg/m®
/ RC-SFRC 30 kg/m?
/ — = RC-SFRC 45 kg/m®
/
(8) : RC—SFRC 45kg/m’* 0 1 1 1 1
) : 0 4 8 12 16 20

Displacement, d (mm)

Trindade, Y. T. ; Bitencourt, L. A. G. ; Manzoli, O. L. Design of SFRC members aided by a multiscale model: Part Il - predicting the behavior of RC-
SFRC beams. COMPOSITE STRUCTURES, v. 241, p. 112079, 2020.



Previsao do comportamento das vigas de RC-SFRC

fib Model Code 2010 x analises numéricas

Whym  Wre2010  Srmpum Srm,MC2010 55L5,num 5SL.5,Mcznm

Beam (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
RC 0.34 0.26 69 76 4.40 4.31
};’g]—;l;lig 0.24 0.18 62 5& 3.98 4.03
I;‘Ucl-{zljig 0.12 0.14 48 45 3.75 3.80
Iigl-{sgl;‘ig 0.10 0.08 38 29 3.61 3.41

Importante: integracao com
modelos de projeto e de
controle da qualidade.

Trindade, Y. T. ; Bitencourt, L. A. G. ; Manzoli, O. L. Design of SFRC members aided by a multiscale model: Part Il - predicting the behavior of RC-
SFRC beams. COMPOSITE STRUCTURES, v. 241, p. 112079, 2020.



Modelos basicos de comportamento do CRF

(a) (b)



Codigo Modelo fib 2010 — NBR 16935

 Comportamentos basicos do CRF

P
j —> «—{fjlitii—
Formagso da fissura P A Formagdo da fissura
" >/ "~ Concentracio da
B P - fissura
(b)
» O
Gll GJL
rigid-plastic )
fruf- - - - - - - hardening
r - - 'ﬂ.thu
frw ; frsl - ~ :
; .  Frtu
. L softening
https://theconstructor.org/concrete/hybrid- . !
fiber-reinforced-concrete/17204/ [ R | N https://www.concretedecor.net/decorativecon
» ' » cretearticles/vol-7-no-3-may-2007/ductal-
Wu W Wu w

concrete-by-lafarge/

M. di Prisco, G. Plizzari, L. Vandewalle. Fiber reinforced concrete in the new fib Model Code. 3rd fib International Congress -
2010



fib Model Code 2010 e ABNT NBR 16935:2021

 Método basico de controle adotado EN 14651 (2007) ou ABNT 16940:2021

150

e S

25, 500 N 25,

Section A-A

125

-

150




fib Model Code 2010 ou ABNT NBR 16935:2021

Comportamento basico e equacdes constitutivas.
“A grande solucao

144
!

f, |- Concreto
simples \ | Concreto
b i simples
L ; | CMOD [mm] b [f-o====eoreeeemneeeaaasd .
CMPD , 40.5 CMOD ,=15 CM®D , 425 CMOD ,=3.5 i
>
€ELS gLy EELS EELU

ELS FLU Strain softening  Strain hardening



A concepcao do concreto armado

o)

Combinacao de
concreto e aco




A concepcao do CRF

o)

Avaliacao de um
compaosito




A concepgao do CRF,

o)

Avaliacao de um
compaosito




Condicoes basicas

 Desde que comportamento fragil deve ser evitado em elementos
estruturais, o reforco com fibras pode substituir (mesmo
parcialmente) as armaduras convencionais (barras e tela metalica) no
ELS se as seguintes relacdes deverao atendidas:

le/ka =

P (N)
R3k/fR1k = fu

lek

fR3k —

CMOD




Leis constitutivas para tracao uniaxial

Duas leis constitutivas simplificadas de tensao por abertura de fissura
podem ser deduzidas do ensaio de flexao: o comportamento plastico
rigido ou o comportamento linear pods fissuracao (hardening ou

softening):

O.

frwu

thu

rigid- plastlc

Wu

é“"’

GA thU

hardening

= T fFw
frts - |

— thu
soﬁenlng

Wu

= fra+3

ET

w, é a abertura de fissura relativa
ao ELU:

fe.s representa a tensao residual de
servico, definida como a resisténcia
poOs-fissuracao para uma abertura de
fissura significativa para o ELS:

fe,, representa a tensao residual
correspondente ao ELU.

fei € fry, sd0 calculadas usando as
tensoes residuais fg,, e frs,



Aspectos basicos de projeto

* Reforco de fibras € mais adequado para estruturas onde ha tensdes
difusas.

 Em estruturas com tensoes difusas e localizadas (caso usual) o reforco

combinado com o convencional de barras e fibras € melhor.




Aspectos basicos de projeto

* A alta variabilidade do comportamento pos-fissuracao no
ensaio é frequentemente uma penalizacao para a tecnologia.

* Quando ha redundancia significativa na estrutura (geometria e
condicoes de contorno) e um grande volume da estrutura é
envolvido no processo de falha, a avaliacao experimental pode
ser usada para verificacao do comportamento médio que sera
considerado no lugar do caracteristico.



v'the key role of the scattering
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Avaliacao experimental

* Analise experimental com o objetivo de modelagem do comportamento
de placas apoiadas sobre base flexivel

 “Resumo da ideia” (Belletti, Cerioni, Meda, Plizzari. Experimental and
numerical analyses of FRC slabs on grade FraMCoS-5. Vail, USA. 2004













Garante-se a ductilizacao do sistema e a
possibilidade de trabalhar na fase plastica do
elemento
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