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RESUMO
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A adicdo de fibras de aco, polipropileno e
borracha ao concreto pode alterar
propriedades mecénicas como a resisténcia
a flexdo, compressdo e elasticidade, além
de evitar fissuras. Também ha alteracédo
nas propriedades fisicas, por exemplo, a
absorcédo de temperatura, sons e o blogueio
da umidade. Levando em consideracdo que
atualmente a avaliacdo da resisténcia de
estruturas seja realizada através de
métodos destrutivos, o ensaio de ultrassom
permite avaliar a integridade dos materiais
através de pulsos ultrassonicos. A analise
conjunta dos dados de ultrassom com
dados de ensaios destrutivos permite a
confiabilidade dos dados. O objetivo da

presente pesquisa foi analisar amostras de
concreto convencional e com 2% de adicéo
de diferentes tipos de fibras (aco, borracha
e polipropileno). Com intencdo de
comparar a interferéncia das fibras nas
velocidades de propagacdo de ondas (V),
para as frequéncias de 45 kHz e 80 kHz e
nas propriedades mecéanicas do concreto
através dos ensaios de resisténcia a
compressdo (fc) e modulo de elasticidade
(Eci). Foram realizadas correlagdes entre
0S parametros obtidos por ensaios
destrutivos e propagacdo de ondas,
demonstrando que o ensaio de ultrassom é
capaz de inferir na qualidade de pecas de
concreto.

Palavras-chave: ensaio de ultrassom; resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo por
compressdo diametral, modulo de elasticidade, concreto com fibras.
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ABSTRACT

The addition of steel fibers, polypropylene
and rubber to concrete can change
mechanical properties such as flexural
strength, compression and elasticity, as
well as preventing cracking. There are also
changes in physical properties, such as
temperature  absorption, sounds and
moisture  blockage. Considering that
currently the evaluation of the strength of
structures is performed by destructive
methods, the ultrasound test allows to
evaluate the integrity of materials through
ultrasonic pulses. Combined analysis of
ultrasound data with destructive test data
enables data reliability. The objective of

this research was to analyze samples of
conventional concrete with 2% addition of
different types of fibers (steel, rubber and
polypropylene). With the intention of
comparing the interference of the fibers in
the wave propagation velocities (V), in the
frequencies of 45 kHz and 80 kHz and in
the mechanical properties of the concrete
through the tests of compressive strength
(fc) and modulus of elasticity (Eci).
Correlations  between the parameters
obtained by destructive tests and wave
propagation were performed,
demonstrating that the ultrasound test is
able to infer the quality of concrete pieces.

Keywords: ultrasound test; compressive strength; tensile strength in diametral compression,

modulus of elasticity, concrete with fibers.
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1. INTRODUCAO

O mercado da construcéo civil encontra-se em constante evolucdo e a utilizacdo de
materiais alternativos na composicdo do concreto esta tornando-se cada vez mais frequente. A
adicdo de fibras ao concreto surge como uma boa alternativa para controle das patologias.
Estudos realizados por Figueiredo (1992), Akasaki (2001), Bentur e Mindess (2007), Battagin
(2007), Chun et al. (2007), Goes et al. (2016), Oliveira (2014), Lucena (2017), Ehrenbring et
al. (2018) e Herscovic et al. (2019), relatam que uma das caracteristicas atribuidas das fibras é
0 aumento da ductilidade do concreto, reduzindo o comportamento fragil em relacdo a trincas
e fissuras, além de proporcionar melhorias na absorcdo de impactos em zonas de fissuracao.

Fibras podem modificar tanto as caracteristicas mecénicas do concreto, tornando-o
mais resistente a flexdo, compressao e elasticidade, como caracteristicas fisicas, absorvendo
temperatura, sons e ndo propagando umidade. Segundo Figueiredo (1992), a utilizacdo de
fibras no concreto projetado auxilia no ganho de resisténcia a compresséo e melhora o modulo
de elasticidade com resultados iguais ou superiores ao concreto com utilizacdo de telas. No
entanto, Bentur e Mindess (2007) afirmam que as fibras possuem relagéo direta com o ganho
de resisténcia a tracdo e aumentam a capacidade de deformacéo, além de atuarem no controle
das fissuras e distribuicdo equilibrada de tensdes, mas com pouco ou nenhum efeito no
aumento da resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade.

De acordo com Metha e Monteiro (2008), o tipo de fibra mais utilizado para fim
estrutural e ndo estrutural ainda é a de aco. Na ultima década, as fibras vém sendo objeto de
estudo para ser empregadas nas mais diversas aplicaces do concreto.

Pesquisadores avaliaram fibras de aco (Balendran et al., 2002; Lau e Anso, 2006;
Figueiredo, 2011; Domagala, 2011), verificando melhorias quanto ao seu modulo de
elasticidade e sua resisténcia a compressdo axial. Estudos realizados com fibras de
polipropileno por (Richardson, 2006; Gencel, 2011; Lucena, 2017; Rosa Filho et al., 2017)
obtiveram aumento na resisténcia a tracao e reducdo na quantidade de fissuras quando
comparados ao concreto simples. Atraves da adi¢ao de fibras de borracha no concreto (Segre,
1999; Segre et al., 2002; Chun, 2007; Akasaki, 2001; Albuguerque et al., 2002, 2004, 2005;
Albuquerque 2009), verificaram que a adicdo ndo causa modificacoes significativas nas
resisténcias mecancias, porém contribui para que as tensbes se distribuissem de maneira
equilibrada, controlando a fissuracéo.

Fibras de aco e polipropileno atuam de maneira semelhante e podem ser combinadas
para que haja um melhor desempenho do concreto, comumente empregadas em pecas pré-
moldadas como segmentos de anéis de tuneis e tubos de concreto para galerias. Ambas
possuem boa aderéncia a pasta de cimento devido ao formato corrugado (na maioria das
aplicacGes), porém, a fibra de aco por ser menos maleavel, alcanca melhores resultados no
controle das fissuras provenientes da compressao. A borracha pode ser utilizada em formato
de grdos ou fibras em pisos industriais, pavimentacdo e New Jersey, podendo substituir
parcialmente o agregado graudo, deixando o concreto mais leve, porém menos resistente em
decorréncia da baixa aderéncia a pasta de cimento.
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De acordo com Meta e Monteiro (2008) os tipos de fibras e sua fracdo interferem
diretamente nas propriedades do concreto e para uma propor¢do de 50 Kg de cimento a adi¢éo
de fibras menor que 1%, atua com o objetivo apenas de reduzir a fissuragcdo da peca. Adi¢oes
de fibra entre 1% e 2%, elevam de forma considerdvel o modulo de ruptura, dureza e
resisténcia ao impacto da peca. Para adi¢do de valores superioes a 2%, ha endurecimento da
peca por deformacdo dos compdsitos e aumento do indice de vazios, 0 que reduziria a
resisténcia do concreto.

Uma das razdes para a falta de controle tecnolégico na construgdo civil esta
relacionada a necessidade de recorrer a estrutura laboratorial de ensaios destrutivos, com
custos elevados, além de comprometer as estruturas analisadas.. A técnica de avaliacdo das
estruturas por meio da utilizacdo de ensaios ndo destrutivos vem crescendo continuamente em
todo o mundo, abrangendo varios ensaios. Dentre 0s ensaios que se destacam pela praticidade,
custo-beneficio, portabilidade e facilidade no manuseio, estd o ultrassom. No entanto, é
necessario adequar o ensaio a situagdo especifica (“in 10c0”) e as caracteristicas do material, e
assim obter parametros e metodologia que permitam confiabilidade em sua aplicacéo.

Estudos realizados por Sturrup et al. (1984), Ohdaira e Masuzawa (2000), Nogueira e
Willam (2001), Popovics (2001), Evangelista (2002), Mohammed e Hasan (2016), Silva
(2017) e Yu et al. (2019), mostraram que o tipo de agregado, cimento e a relacdo de agua e
cimento, idade do concreto, condi¢cdes de cura, granulometria dos agregados, influenciam
npropagacdo de ondas. Em relacdo as fibras, Pillar (2014) e Bosco (2015) mostraram que as
velocidades de ultrassom sofrem variagdes em relacdes ao teor e tipos de fibras incorporados
nas misturas de concretos.

O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento das fibras de aco,
borracha e polipropileno adicionadas em concreto a fim de definir as vantagens e
desvantagens da adicdo destas, através da avaliagdo das propriedades de resisténcia a
compressao axial, diametral, modulo de elasticidade e ensaio de ultrassom.

2. MATERIAS E METODOS
2.1 Amostragem

A amostragem foi composta no total de 48 corpos de prova de 100 mm de didmetro e
200 mm de altura, em conformidade com a norma ABNT NBR 5738, 2015), confeccionando
12 repeticdes para quatro tracos com as seguintes caracteristicas: sem adicéo de fibras (CPS),
fibras aco (CPFA), fibras de polipropileno (CPFP) e fibras de borracha (CPFB), considerando
a mesma proporcdo de agregados (graudos e miudos) e relacdo a/c (dgua/cimemto)) A
variacdo da amostragem com e sem fibra permitira obter a contribuicdo mecéanica ao concreto
através do desempenho de cada tipo de fibra.

2.2 Preparacdo e caracteristicas do concreto dos corpos de prova

Para confeccdo dos tracos foram utilizadas agua potavel, cimento Portland do tipo CP
I1-Z-32, comumente utilizado em elementos estruturais, agregado miudo natural quartzoso
(areia média lavada), fibra (aco, polipropileno e borracha) conforme Figura 1, e agregado
gratdo britado (pedrisco) mineralogia tipo granito. O agregado graddo britado foi escolhido
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devido ao fato de ser um dos mais abundantes do Brasil. O trago basico definido possui as
proporcOes entre 0os materiais de 1:2,5:3,5 (cimento, areia, pedrisco) sendo o cimento em
massa, e 0s agregados em volume, com adicdo das fibras com porcentagem correspondente a
2% do peso do cimento e relacdo agua/cimento (0,7).

As fibras acrescentadas ao concreto possuem comprimentos entre 4 e 6 cm, sendo as
fibras de borracha mais espessas e alongadas, obtidas através do processo de frisagem de
pneus, 0 que as deixam com um comprimento irregular, porém foram cortadas para possuir
um tamanho proximo das demais. N&o foi utilizado nenhum tipo de aditivo durante a
confeccdo dos tracos experimentais, sendo que, apds a confeccdo os corpos de prova de
concreto, 0s mesmos foram curados ao ar livre, protegidos contra agdes climaticas, e foram
desmoldados apds 24 horas e colocados em camera Umida até 28 dias.

(b)

Figura 1: Fibras adicionadas ao concreto: (a) aco, (b) polipropileno, (c) borracha.

2.3 Slump e Densidade

Logo apo6s a produgdo do concreto executaram-se 0s ensaios slump realizados conforme NM
67 (1998). Apos 28 dias, a massa de cada corpo de prova foi determinada por pesagem em
balanca de precisdo com resolucdo de 0,1 g e, para calculo do volume e densidade da
amostras, as dimensdes foram determinadas com o auxilio do paquimetro digital.

2.4 Ensaio de propagacéo de onda

Apos o periodo de cura, as amostras foram submetidas ao ensaio de propagacao de
ondas utilizando equipamento de ultrassom (USLAB, Agricef, Brasil) e transdutores
longitudinais de faces planas e frequéncias 45 e 80 KHz (Figura 2a). Antes da realizacdo dos
ensaios, o equipamento foi calibrado utilizando-se um material acrilico cuja velocidade é
conhecida.

O ensaio de ultrassom foi realizado com 3 repeti¢Oes para cada corpo-de-prova, sendo
uma ao centro e duas nas extremidades, determinando-se, desta forma, o tempo médio de
percurso da onda (tmedio) em cada um deles. A varia¢do da frequéncia dos transdutores de 45

5
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KHz para 80 KHz tem como objetivo avaliar a diferenga entre os comprimentos de ondas ()
na deteccdo de anomalias dentro da amostra. De acordo com Bucur (2006), para evitar
excessivas atenuacdes, as dimensdes do comprimento de onda ndo podem ser menores do que
a dimensdo dos elementos atdmicos do material estudado.

O ensaio direto foi realizado posicionando os transdutores em faces opostas do corpo
de prova (Figura 2b), conforme proposto pela norma brasileira (NBR 8802, 2013). Durante 0s
ensaios foi utilizado como acoplante gel medicinal nas faces dos transdutores, para garantir a
perfeita propagacdo do som através do corpo de prova, e evitar perdas de sinais por
impedancia entre os transdutores e 0s corpos de prova. A partir do comprimento do corpo de
prova (L) e do resultado do tempo de propagacéo das ondas (T), calculou-se a velocidade de
propagacao das ondas de ultrassom (V) equacdo 1 conforme (NBR 8802, 2013). De posse da
velocidade (V), densidade do corpo de prova (p) e coeficiente de poisson (v), de acordo com a
norma britdnica (BS 1881: Part 203, 1986) é possivel obter o modulo de elasticidade
dindmico (Ed), conforme equacéo 2.

_L 1)
V=1
Ed = o V2 1+v).(1+2v) (2)
' 1—v

Onde:

fc = resisténcia a compressao (Mpa);

V = Velocidade de propagagdo de ondas (m.s?);

T =tempo (s); p = densidade do concreto (kg.m3);
Ed = mddulo de elasticidade dindmico (GPa).

@ (b)
Figura 2: (a) Aparelho de ultrassom USLAB, acrilico de calibragdo, transdutores com
frequéncia de 45 e 8 KHz, (b) ensaio de ultrassom em corpo de prova.

2.5 Ensaios estaticos de compressao

Os ensaios foram realizados em maquina hidraulica, seguindo as especificagcdes de
acordo norma brasileira (NBR 5739, 2018), sendo realizado para cada 6 amostras ensaio de
resisténcia a compressao (fc) calculado de acordo com a equacéo 3 (NBR 5739, 2018), ensaio
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resisténcia a tracao por compressao diametral e célculo (ft,D) — equacdo 4 (NBR 7222, 2011),
e a resisténcia caracteristica a compresséo do concreto (fck) calculado pela equacdo 5, sendo o
desvio padrdo (s) utilizado igual a 4,0 MPa, devido aos materiais serem dosados em massa e a
agua de amassamento ser corrigida em funcdo da corre¢do da umidade dos agregados. Os
corpos de prova foram instrumentados com extensémetros de resolucéo de 0,01 mm, para a
determinacdo do mddulo de elasticidade (Eci) calculado de acordo com a norma brasileira
(NBR 8522, 2017) equacéo 6.

4.F
= tF 3)
m.D
2.F 4)
ft, D= ﬁ
fck = fcm — 1,65.s (5)
Op — 0,5 (6)
E=—"T"
€ — &4

Onde:

fc = Resisténcia a compressdo do corpo de prova (MPa);

F = forca maxima alcancada (N);

ft,D= resisténcia a tragdo por compressdo diametral e calculo;

D = diametro do corpo de prova (mm);

L= comprimento do corpo de prova (mm);

fck =Resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (MPa);

fcm= Média aritmética dos valores de fc (MPa);

s = Desvio padrdo (MPa).

op = tensdo (MPa) obtida com 30% da resisténcia & compressao;

0,5 = valor da tensdo de referéncia inicial (MPa);

en € ea = deformagOes especificas do concreto sob a tensdo correspondente a 30% da
resisténcia a compressdo e sob a tensdo de referéncia inicial, respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Slump e Densidade

Os valores de Slump e as densidades médias dos concretos produzidos variaram de
acordo com os diferentes tipos de fibras, conforme o esperado devido a suas densidades
(Tabela 1). Apesar das variacdes, os valores de todas as densidades estdo dentro dos limites
considerados normais para o concreto, de 2000 kg.m? a 2800 kg.m?, segundo norma
brasileira (ABNT NBR 9778, 2015). Apesar do fator a/c (0,7) o slump das amostras
realizados conforme (NM 67, 1998) ndo foi baixo devido a correcdo da umidade da areia
(NBR 16097:12), para que a agua adicionada ndo prejudicasse o traco estipulado. Foi
determinado um teor de umidade no agregado de aproximadamente 20% e essa quantidade
teve de ser retirada da agua que seria acrescentada durante a mistura do concreto. Outro fator
relacionado a diminuigdo da trabalhabilidade do concreto esté relacionado a adicdo das fibras,
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sendo que durante a mistura contribuiram para se tornar mais consistente.

De acordo com Cimolin e Godinho (2015), é comum que haja perda de abatimento
quando se adiciona fibras ao concreto, pois elas causam um “travamento” entre os
componentes da mistura, conforme indicado por o que pode variar de acordo com a
quantidade de fibras que € inserida no concreto.

Tabela 1: Valores de slump e de densidade média dos concretos produzidos com agregados de
diferentes origens mineral6gicas e fatores agua-cimento.

Tipo de fibra Slump (mm) Densidade média (kg.m3)
CPS - Sem fibra 10+2 2617
CPFA - Fibra de aco 14+2 2619
CPFB - Fibra de borracha 12+2 2602
CPFP - Fibra de polipropileno 11+2 2637

3.2 Ensaios de Ultrassom

A Tabela 2 apresenta estes resultados entre as amostras de concreto convencional e
com adicéo de fibras, através de propagacao de ondas de ultrassom.

As diferentes posicdes das fibras localizadas na composicdo do concreto em
decorréncia da sua quantidade de 2% para cada 50 kg de cimento e densidade obtiveram
efeito insignificante nos tempos de percurso medidos dos pulsos ultrassonico, reduzindo em
média a velocidade em torno de 3% da amostra sem adi¢do de fibras. De acordo com Acebes
et al. (2011), o aumento da porcentagem das fibras de aco causam uma diminuicdo na
velocidade de ultrassom devido a geometria das inclusdes de aco.

Tabela 2: Valores médios de velocidade, comprimento de ondas, e nimero ondas para
frequéncia de 45 e 80 kHz.

Velocidade Ed Comprimento | N° de ondas

Fibra 45 kHz | 80 kHz | 45 kHz |80 kHz | 45kHz | 80 kHz | 45 80
(m/s) | (mis) | (m/s) | (mis) | (A-mm)| (A-mm) | kHz | kHz

semiores | 277 | 83 [ 8 [ B | 10 | 5o | ag
Ago ?g’i()) ?I”?()) (257,62; (24%5) 753 | 438 | 26 | 45
Borracha (3i327§) ?g%‘)‘ (226:67) (267"5"; 753 | 432 | 26 | 46
Polipropileno (2135255) ?23%? (23632) (2673(; 73,9 42,2 2,7 | 47

Onde: Valores em parénteses representam o coeficiente de variagdo das amostras.

Em virtude da baixa densidade das fibras de polipropileno e borracha, durante a
confeccdo dos tragcos de concreto utilizou-se maior quantidade de fibras, ocasionando maior
8
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reducdo de velocidade de propagacdo de onda, quando comparadas as fibras de aco, devido a
heterogeneidade em sua distribuicdo na composicdo. De acordo com Figueiredo (2011), a
auséncia de homogeneidade na distribuicdo das fibras e do percentual em cada corpo de
prova, gera o efeito de ouricos fendmeno causado pela aglomeracéo e embolamento das fibras
que estd diretamente relacionado ao tamanho e processo durante a mistura. Através de
software estatistico (Statgraphic) foi possivel avaliar através dos modelos two sample
comparison para prever se existe diferenca significante entre os valores de velocidade entre as
amostras considerando os diferentes tipos de fibras e frequéncia dos transdutores, conforme
apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Valores estatisticos das velocidades para as amostras com fibras de a¢o, borracha e

polipropileno.
Dados estatisticos Frequéncia 45 KHz Frequéncia 80 KHz
Amostras avaliadas 48 48
Média das velocidades 3392 3442
Desvio padréao 62,95 54,05
Coeficiente de variagdo 1,86% 1,57%
Minimo 3325,33 3369,23
Maximo 3476,64 3493,21
Assimetria 0,67673 -0,763256
Curtose 0,668703 0,114098

Um dos dados de maior interesse na avaliagdo das amostras sdo a assimetria e curtose
padronizada, que podem ser usadas para determinar se as amostras correspondem a uma
distribuicdo normal. Valores das estatisticas fora do intervalo de -2 a +2 indicam desvios
significativos da normalidade, o0 que tenderia a invalidar os procedimentos estatisticos
aplicados a verificacdo dos dados. Nesse caso, os dois valores de assimetria e curtose
padronizados estdo dentro do intervalo esperado, indicando que as velocidades das amostras
sdo estatisticamente significativas.

Os coeficientes de variacdo estdo dentro dos padrBes de aceitacdo de acordo com a
ASTM C 597 (2002), que determina que a variacdo dos resultados dos testes devera estar
dentro de até 2%, para ensaios de ultrassom realizados em amostras de concreto. A
comparacdo das médias das velocidades das amostras para ambas a s frequéncias (CPS,
CPFA, CPFB, CPFP), através da analise de variancia pelo método ANOVA indicam com
diferenca significativa para P-valor menor que 0,05. Como o intervalo das amostras possui P-
valor=0,28, ndo ha diferenca estatisticamente significante entre as médias das velocidades das
amostras considerando as duas frequéncias e diferentes tipos de fibras, apresentando um nivel
de confianca de 95,0%.

3.2 Ensaios Destrutivos

A Tabela 4 apresenta a resisténcia caracteristica (fck), resultados médios da resisténcia
a compressdo (fc), resisténcia a tragdo por compressdo diametral (ft,D) e modulo de
elasticidade (Eci) das amostras sem adi¢do e com adicdo de fibras.
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Tabela 4: Valores médios (fck), (fc), (ft,D) e (Eci) pra corpos de prova sem adicao de fibras
(CPSF), com adicéo de fibras de agco (CPFA), fibras de borracha (CPFB) e fibras de
polipropileno (CPFP).

Amostra fck fc ft,.D Eci
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
o | 2 | @y | 6o | uw
o | m | Bp | go | A
e v w | ode | gy
cPFP H s 65 04

Onde: Valores em parénteses representam o coeficiente de variacdo das amostras.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compresséo e tracdo diametral, pela analise de
médias, indica que a adi¢do do teor de fibras na mistura ndo obteve influencia na resisténcia a
compressdo para as fibras de polipropileno e borracha em relacdo as amostras sem adicédo de
fibras.

A baixa densidade do polipropileno proporciona aumento em sua quantidade na
confeccdo dos tracos, fazendo com que se dispersem e incorpore ar durante o processo de
moldagem gerando a perda de resisténcia. Porém, as fibras de polipropileno atuou de maneira
mais efetiva na distribuicdo das tensdes e juncdo dos agregados apds 0s ensaios mecanicos em
relacdo as amostras CPSF, CPFA e CPFB.

De acordo com estudos realizados por Segre (1999) a borracha de pneu é um material
de pouca aderéncia a matriz do concreto, de forma que ndo crie ligacbes com a pasta de
cimento, entdo, onde a borracha se encontra, pode-se considerar como vazios dentro da peca
de concreto e isso afeta diretamente a resisténcia mecanica. As fibras de borracha possuem
uma baixa resisténcia e caracteristica elastica, ou seja, ha uma baixa deformacdo seguida de
um rapido rompimento. Seu formato nao beneficia, pois ndo ha uma boa aderéncia a matriz de
concreto e seu material ndo agrega resisténcia, resultando em um material enfraquecido nos
pontos onde a borracha se encontra, rompendo as amostras com baixos escorregamentos ndo
contribuindo para diminuir a fissuracao.

No traco com adicdo de fibras de aco houve um pequeno aumento de
aproximadamente 5%, embora a quantidade seja pequena por conta do seu peso especifico,
trata-se de um material com alto modulo de elasticidade em relacdo aos demais, melhorando
caracteristicas como tenacidade e resisténcia ao impacto.

De acordo com Bentur e Mindess (2007) e Medeiros (2012), pra concretos com teor de
fibras menores que 2%, o comportamento da resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade, ndo sdo alterados quanto o comportamento a tracdo, ndo passando de 25% em
relacdo a amostras sem adicdo de fibras. Quanto ao modulo de elasticidade, notou-se que
houve uma diferenca baixa em relacdo ao traco sem fibras, sendo que o traco com adicdo de
borracha ainda obteve um desempenho inferior aos demais tragos estudados devido a sua
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baixa aderéncia com a mistura do concreto, além de menor resisténcia a tracdo, sendo uma das
principais causas de perda da resisténcia e modulo de elasticidade da adicéo de borracha.

De acordo com Bentur e Mindess (1990) fibras de ago possuem mddulo de
elasticidade 20 vezes maior que as fibras polipropileno, e resisténcia a tracdo 2 vezes maior.
Esses tipos de fibras proporcionam um maior travamento dos componentes constituintes do
concreto. Segundo Figueiredo (2011), as fibras de aco possuem elevado mddulo de
elasticidade, proporcionando maior nivel de refor¢co da matriz, mesmo com baixo consumo de
fibras.

A Figura 3 indica os tipos de rupturas para cada tipo de fibras. No caso de concreto
sem adicdo de fibras e com adicdo de fibras de aco, quando as tensdes aplicadas superam a
resisténcia da matriz de concreto,ocorreu o fendmeno de ruptura brusca. Foi observado que as
fibras de borracha e polipropileno contribuiram para a diminuicdo da fissuracdo das amostras.
Segundo Medeiros (2012), as fibras se comportam como inclusGes inativas, produzindo
melhorias periféricas das propriedades mecanicas.

(c) (d)
Figura 3: Tipos de ruptura dos corpos de prova (a) sem fibras -CPSF, (b) fibras de ago -
CPFA, (c) fibras de borracha - CPFB, (d) fibras de polipropileno — CPFP.
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3.3 Correlag0es entre ensaios destrutivos e ndo destrutivos

A partir dos parametros obtidos por ensaios destrutivos (fc), (ft,D) e (Eci) e por
propagacdo de ondas (V) e (Ed) considerando os 48 corpos de provas, foram realizadas
correlagdes dos resultados experimentais através do software estatistico (Stratgraphics
Centurion) para as amostras para cada tipo de adicéo de fibra. As correlagdes obtidas entre 0s
ensaios possibilita tornar de forma mais expedita e imediata 0 comportamento de estruturas e
amostras de concreto com adicdo de fibras através da propagacdo de ondas. A Tabela 5 e 6
resume os modelos obtidos e a confiabilidade das correlacBes através dos valores de R2 e P-
valor. Todas expressdes obtiveram modelos matematicos representados por regressdo linear
simples.

Tabela 5: Modelos de correlagéo entre parametros de Velocidade (V) obtidos por ultrassom, e
resisténcia a compresséo (fc), resisténcia a compressao diametral (ft,D) e médulo de
Elasticidade inicial (Eci), obtidos em ensaio de compressao estatica, para amostras sem fibras
e com adi¢do de fibras, para as frequéncia de 45 e 80 kHz.

Amostra R2
Parametro | Frequéncia do Modelo P-Valor (%)
transdutor (kHz)
fo 45 fc =-46,35 + 0,019.V 0,0036 | 90,5
80 fc = -48,55 + 0,019.V 0,045 | 67,5
45 ft,D =-11,30 + 0,005.V | 0,0011 | 94,5
ft.D CPSF 80 ft,D =-14,16 + 0,006.V | 0,0052 | 89
Eci 45 Ec! =-16,16 + 0,011.VV | 0,0041 | 89,75
80 Eci=-17,25+0,012.vV | 0,049 67
fo 45 fc =-94,93 + 0,034.V 0,0228 | 76,5
80 fc=-60,22 + 0,023.V 0,0001 | 98,5
45 ft,D =-67,60 + 0,022.VV | 0,0033 | 91
ft.D CPFA 80 ft,D =-63,45 + 0,020.VV | 0,0000 | 99
Eci 45 Ec!: -42,26 + 0,019.V 0,020 78
80 Eci=-32,53+0,016.V | 0,0420 | 68,5
Fe 45 fc =-74,30 + 0,027.V 0,0018 | 93,5
80 fc =-21,33 +0,011.V 0,0028 | 91,5
45 ft,D =-62,80 + 0,021.VV | 0,0002 | 98
ft.D CPFB 80 fb = -20,23 + 0,008.V 0,011 84
Eci 45 Ec! =-36,45+0,017.V | 0,0015 | 94,0
80 Eci=-3,15+0,0068.V | 0,0029 | 92
fo 45 fc =-84,05 + 0,031.V 0,0012 | 945
80 fc =-32,92 + 0,015.V 0,0154 | 80,5
#D 45 ft,D =-49,10+0,017.V | 0,0032 | 91
’ CPFP 80 ft,D=-13,60 + 0,006.VV | 0,0336 | 72
Eci 45 Ec? =-40,21+0,018.vV | 0,0009 | 95,20
80 Eci=-9,54+0,0090.V | 0,0128 | 82

As correlagBes entre os parametros obtidas através de ensaios destrutivos (fc) e (Eci)
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com os parametros (V) e (Ed) por propagacdo de ondas, encontrados nas Tabela 5 e 6, estdo
dentro das variacOes estatisticas de modelos encontradas na literatura por Evangelista (2002);
(2006); Benaicha et al. (2007); Machado et al. (2009); Trtnik et al. (2009) e Giacon (2010).

De acordo com Evangelista (2002), Bungey e Millard (2006), os erros de predicdo
utilizando ensaios de ultrassom, podem variar de 10 a 30% quando baseados em ensaios
estaticos de compressdo em corpos de prova cilindricos aos 28 dias.

Tabela 6: Modelos de correlagcdo entre mddulo de elasticidade inicial (Eci), obtidos em ensaio
de compressdo estatica, e modulo de elasticidade dinamico obtidos por ensaio de propagacao
de ondas, para amostras sem fibras e com adicdo de fibras, para as frequéncia de 45 e 80 kHz.

Amostra

2

Parametro Frequéncia Modelo P-Valor (OR/)
transdutor (kHz) 0

Eci CPSE 45 Eci = 3,23 + 0,65.Edss 0,011 83

80 Eci =0,25 + 0,75.Edso 0,046 67
45 Eci = 3,23+ 0,70.Edss 0,016 80

Eci | CPFA M0 TEci=065+076.Edss | 0039 | 70

. 45 | Eci=-13.20 + 1.26.Eds | 00006 | 96
Ect | CPFB 80 TEci=0.70 + 0.30.E6dss | 00014 | 94
| cprp |45 | Eci=-7.0+107Edss | 00030 | 9L

80 Eci =6,77 + 0,53.Edso 0,011 84

Os valores determinados (Ed) para as amostras em estudo superaram em 30% oS
valores de (Eci), esta porcentagem esta dentro da margem dos valores encontradas nos
estudos experimentais realizados por Metha e Monteiro (2008), Almeida e Hanai (2008) em
corpos de prova cilindricos ensaiados aos 28 dias. Os pesquisadores mostraram que 0 modulo
dindmico é maior que o modulo estatico em torno de 28% a 40% para concretos considerados
de baixa resisténcia, com fck <20 MPa, conforme caracteristicas das amostras em estudo.

Segundo o ACI 228.1R (2003), a utilizacdo de correlacbes para estimar a resisténcia
do concreto através de propagacdo de ondas, deve ficar restrita a amostras com tracos de
mesmas caracterisitcas. As correlacbes obtidas na presente pesquisa nao possuem
discrepancias no comportamento baseado nos valores de R2 quando comparado as modelos
para inferir (fc) e (Eci) obtidos através de propagacdo de ondas encontrados na literatura. As
equacOes apresentadas na Tabela 5 e 6, podem ser comparadas com 0s modelos encontrados
por Camara (2006), Machado et al. (2009) e Trtnik et al. (2009), podendo ser utilizadas para a
inferéncia de resisténcia a compressao simples para concretos entre 5 a 40 Mpa. Os modelos
obtidos para determinar a resisténcia a tracdo sdo semelhantes ao encontrado por Benaicha et
al. (2007) para concretos entre 8 a 25 MPa. As correlacdes para inferir o modulo de
elasticidade do concreto possuem mesma faixa de valores R2, encontradas por Rodrigues e
Figueiredo (2003) e Prado (2006), Giacon (2010) para mddulo de elasticidade entre 15 a 37
GPa.
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Através da analise variancia pelo método ANOVA, para os modelos encontrados nas
tabelas 5 e 6, com P-Valor menor que 0,05, demonstram existir uma relacdo estatisticamente
significativa entre os parametros obtidos por ensaios destrutivos e velocidade de ultrassom,
indicando nivel de confianca de 95,0%. Os resultados obtidos indicam que a técnica de
propagacdo de ondas de ultrassom € sensivel ao uso de fibras no concreto, podendo ser
utilizada como solucgéo de ensaio ndo destrutivo para estimar a qualidade ou, em alguns casos,
a resisténcia do material. Pode-se utiliar as formulacdes encontradas, desde que estejam
dentro da faixa dos valores encontrado pelos ensaios destrutivo e possua 0 mesmo teor de
fibras abordado na pesquisa nos tragos de concreto.

4. CONCLUSAO

Através da analise dos resultados obtidos nos ensaios realizados e comparando com
estudos anteriores pode-se observar que as fibras de agco atuam de maneira satisfatdria quando
se deseja aumentar a resisténcia a compressao e tracdo do concreto.

Algumas caracteristicas das fibras podem influenciar diretamente nos resultados dos
ensaios como peso, formato e comprimento. As fibras possuem diferentes pesos e resisténcias
individuais, o que altera o volume de fibras na mistura. Nesse caso, hé influéncia sobre a
resisténcia do concreto devido aincorporacdo de ar na mistura, 0 que cria pontos de
instabilidade na matriz de concreto.

Quanto a0 modulo de elasticidade, notou-se que houve uma diferenca baixa em
relacdo ao traco utilizado como base para os estudos, sendo que o traco com adicdo de
borracha ainda obteve um desempenho inferior aos demais tragcos estudados devido a sua
baixa aderéncia com a mistura do concreto, ponto ja fixado como uma das principais causas
de perda de resisténcia e modulo de elasticidade.

A propagacdo de ondas de ultrassom nas amostras ndo foram afetadas pelas diferentes
frequéncia dos transdutores 45 e 80 kHz e pelos tipos de fibras adicionados na matriz, ndo
influenciando a velocidade de ultrassom para teores de fibra em 2% no traco de concreto.

As analises estatisticas indicam correlacdes significativas entre velocidade de
ultrassom com resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade, os
modelos propostos obtiveram coeficiente de determinacdo (R?) bastante elevado,
independente do tipo de fibra.

A utilizacdo do método ultrassénico para a inferéncia da resisténcia e modulo de
deformacdo estatico do concreto é importante para a comunidade técnica e cientifica, pois
trata-se de ensaio de baixo custo e de facil e rapida execucdo. Sendo assim, este parametro
tem grande relevancia para a analise da manutencdo e do desempenho das estruturas de
concreto com moderada adicdo de fibras.
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