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Resumo
A adicdo de fibras metdlicas (elementos filiformes) a matrizes cimenticias tem por finalidade aumentar a tenacidade desses
materiais frageis. J4 a técnica de confinamento lateral, empregando-se armadura em espiral ou estribos, é capaz de elevar
resisténcia & compressio do nucleo confinado de matrizes cimenticias. Assim, este trabalho visou 2 utilizagio de fibras
metdlicas helicoidais (elementos bidimensionais) com o intuito de aumentar tanto a tenacidade quanto a resisténcia
a compressio de concretos. Para tanto, um programa experimental foi realizado a fim de determinar a resisténcia
compressio e a resisténcia residual (indice de tenacidade) de cinco tipos de concreto, variando-se a fragio volumétrica de
fibras metdlicas helicoidais de 0 (concreto de referéncia) a 2%, a cada 0,5%. Os resultados obtidos indicaram que as fibras
metdlicas helicoidais foram capazes de aumentar a resisténcia residual dos concretos em até 30% (concreto com 2% de
fibras helicoidais), sendo esses aumentos lineares e diretamente proporcionais & quantidade de fibras adicionada,
porém nio tiveram influéncia significativa na resisténcia 3 compressio dos produtos finais. Contudo, mais ensaios
precisam ser realizados, variando-se os pardmetros das fibras helicoidais, para a confirmagao desses resultados preliminares.

Palavras-chave: concreto; fibras metalicas helicoidais; resisténcia residual; tenacidade.

Concrete reinforced by helical metal fibers

Abstract

The purpose of adding metallic fibers (filiform elements) to cementitious matrices is to increase the toughness of
these brittle materials. The lateral confinement technique, using spiral reinforcement or stirrups, is capable of increasing
the compressive strength of the confined core of cement matrices. Thus, this work aimed to use helical metal fibers
(two-dimensional elements) with the aim of increasing both the toughness and the compressive strength of concrete.
So, an experimental program was carried out in order to determine the compressive strength and residual strength
(toughness index) of five types of concrete, varying the volume fraction of helical metal fibers from 0 (reference concrete)
to 2%, every 0.5%. The results obtained indicated that the helical metal fibers were able to increase the residual strength
of concrete by up to 30% (concrete with 2% of helical fibers), these increases being linear and directly proportional to the
amount of fibers added, but they did not have a significant influence on the compressive strength of the final products.
However, more tests need to be carried out, varying the helical fiber parameters, to confirm these preliminary results.

Keywords: concrete; helical metal fibers; residual strength; toughness.
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Resumen

La adicién de fibras metilicas (elementos filiformes) a las matrices cementosas tiene como finalidad aumentar la tenacidad de
estos frégiles materiales. La técnica de confinamiento lateral, mediante refuerzo en espiral o estribos, es capaz de incrementar
la resistencia a la compresién del nicleo confinado de matrices de cemento. Asi, este trabajo tuvo como objetivo utilizar
fibras metdlicas helicoidales (elementos bidimensionales) con el objetivo de aumentar tanto la tenacidad como la resistencia a
la compresién del hormigén. Para ello se realizé un programa experimental con el fin de determinar la resistencia a la compresién y
la resistencia residual (indice de tenacidad) de cinco tipos de concreto, variando la fraccién en volumen de fibras metdlicas
helicoidales de 0 (hormigén de referencia) a 2%, cada 0.5%. Los resultados obtenidos indicaron que los fibras helicoidales
lograron aumentar la resistencia residual del concreto hasta en un 30% (hormigén con 2% de fibras helicoidales),
siendo estos aumentos lineales y directamente proporcionales a la cantidad de fibras agregados, pero no tuvieron un
influencia significativa en la resistencia a la compresién de los productos finales. Sin embargo, es necesario realizar mds
pruebas, variando los pardmetros de las fibras helicoidales, para confirmar estos resultados preliminares.

Palabras clave: hormigén; fibras metélicas helicoidales; resistencia residual; tenacidad.
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1 Introducio

Matrizes cimenticias, tais como concretos e argamassas, sao caracterizadas, principalmente,
como materiais de caracteristica frdgil, de baixa tenacidade e boa resisténcia 4 compressio
(Dias; Thaumaturgo, 2005; Li er al, 2023). Ambas as matrizes, em seu estado endurecido,
apresentam fissuras internas que podem comprometer a durabilidade e propiciar ruptura abrupta do
material quando sujeito a um estado de carregamento. Neste contexto, a adi¢ao de fibras de ago a essas
matrizes confere aumento da deformagio pds-fissuracio, melhora da tenacidade e durabilidade,
porém sem ganho significativo de resisténcia & compressao (Dias; Thaumaturgo, 2005; Gomes; Dias;
Silva, 2020; Granju; Balouch, 2005; Li ez al., 2023; Peng et al., 2022; Rao, 1979; Reddy; Ganesan, 2023).

Por outro lado, o confinamento lateral da matriz cimenticia com a utilizacao de estribos na forma
espiral, como alternativa ao estribo convencional, promove melhora na ductilidade, desempenho da
resisténcia ao cisalhamento, dissipagio de energia e capacidade de deformagio na jungio de elementos
estruturais, tais como vigas e pilares (Cao ez al., 2023; Fan; Zhao; Yang, 2018; Karayannis; Chalioris, 2013).

Desta maneira, o refor¢o de matrizes cimenticias com fibras metdlicas helicoidais pode ser
uma alternativa para ganhos de tenacidade e de resisténcia a compressio em fungio da suposta
interagdo entre aumento da deformacio pds-pico e confinamento lateral localizado/pontual que essas
fibras metdlicas helicoidais podem proporcionar aos concretos, o que foi justamente o foco deste
inédito trabalho cientifico.

2 Metodologia

Os materiais utilizados na confec¢io dos concretos foram:

e agregado miado - areia quartzosa de rio, lavada, com particulas menores do que 4,8 mm,
seca em estufa a 110 °C durante 24 h, com massa especifica igual a 2,69 g/cm’,
determinada segundo a ABNT NBR NM 52:2009;

e agregado graido - brita proveniente de jazidas localizadas no Municipio de Campos dos
Goytacazes/R], lavada durante o processo de peneiramento e seca em estufa a 110 °C
por 24h, com didmetro méximo 9,5mm (brita zero) e massa especifica igual a
2,84 g/cm?, determinada segundo a ABNT NBR NM 53:2009;

e cimento Portland - tipo CPIIE-32, da marca Maud, com massa especifica igual a
2,89 g/cm?®, determinada de acordo com a ABNT NBR NM 16605:2017;

® dgua - proveniente da rede de abastecimento do Municipio de Campos dos
Goytacazes/R] (Concessiondria Aguas do Paraiba);

e fibras metdlicas helicoidais - suas caracteristicas foram fornecidas pelo fabricante
(Tabela 1). A massa especifica foi determinada pelo principio de Arquimedes, sendo igual
a 3,55 glem’. Outras especificages importantes fornecidas pelo fabricante foram:
fibra helicoidal retificada em ambos os lados, extremidade fechada, enrolamento direto,
sem passo, superficie ndo oleada.
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Tabela 1. Caracteristicas das fibras metélicas helicoidais

Caracteristica Dimensao
Diimetro externo (mm) 11
Diidmetro médio (mm) 9
Diimetro interno (mm) 7

Diidmetro do arame (mm) 2
Comprimento (mm) 30
Numero de espiras 11

Fonte: Fabricante (RC Molas Indtstria e Comércio de Molas Ltda.)

A dosagem utilizada, em massa, na confeccio dos concretos foi 1:2:3 (cimento:areia:brita) com
relagao dgua-cimento de 0,60. O quantitativo de materiais por m* ¢ mostrado na Tabela 2.

Tabela 2. Quantidade de material empregado por m? de concreto

Material Quantidade (kg)
Cimento CPIIE-32 2,8
Areia 5,6
Brita 0 8,4
Agua 1,7

Fonte: Préprios autores (2024)

Os concretos foram fabricados em uma betoneira com capacidade igual a 145 litros,
previamente umedecida. As misturas obedeceram a seguinte sequéncia:

¢ introdugio de toda a areia e cimento na betoneira parada e mistura até a completa
homogeneizacao;

¢ adicio de metade da quantidade da dgua com a betoneira em movimento e mistura até a
completa homogeneizagao;

¢ introdugio de toda a quantidade de brita com a betoneira em movimento e mistura até a
completa homogeneizagao;

¢ adicio da metade restante da dgua com a betoneira em movimento e mistura até a
completa homogeneizagao;

e adicao da fracao volumétrica de fibras metdlicas helicoidais com a betoneira em
movimento e mistura até a completa homogeneizagao.

O adensamento dos corpos de prova de concreto (sem e com fibras) foi feito em duas camadas
durante 10 s, por meio do uso de mesa vibratéria. Os corpos de prova foram desmoldados apés 24 h e
colocados em dgua com cal durante 27 dias até a data de ruptura.

Ante da realizagao dos ensaios mecinicos, a face superior de cada corpo de prova foi retificada
numa retificadora horizontal pneumdtica de cilindros da marca Werk-Schott (Figura 1).

VERTICES, Campos dos Goytacazes/R], v. 26, n. 2, €26223382, maio/set. 2024 4



Essentia
EDITORA
IFFLUMINENSE

Artigo Original
e-ISSN 1809-2667

Concreto reforcado por fibras metdlicas helicoidais
Ester Borges de Albuquerque, Dylmar Penteado Dias

Figura 1. Retificagio

(a) Retificadora (b) Corpos de prova retificados

Fonte: Préprios autores (2024)

Para determinacio das propriedades mecanicas foram moldados, conforme as recomendagées
da ABNT NBR 5738:2015, cinco tipos de concreto com diferentes quantidades de fibras metdlicas
helicoidais, variando a fragao volumétrica de 0% a 2% em relagio ao volume total de concreto,
com aumento de 0,5% entre as dosagens.

Foram realizados ensaios de resisténcia & compressao aos 28 dias (Figura 2a) em trés corpos de
prova cilindricos de 100 mm x 200 mm para cada fragdo volumétrica de fibras metdlicas helicoidais,
seguindo as prescrigoes da ABNT NBR 5739:2018. Todos os corpos de prova foram ensaiados em uma prensa
hidrdulica da marca Solotest com capacidade de 1.000 kN e carregamento de 0,30 MPa/s até a ruptura.

Para a determinacio do fator de resisténcia residual — indice de tenacidade —, aos 28 dias
(Figura 2b), foram ensaiados trés corpos de prova prisméticos de 100 mm x 100 mm x 350 mm para cada
fragao volumétrica de fibras, conforme as diretrizes da ASTM C 1018:1997. Todos os corpos de prova
foram ensaiados em uma prensa hidrdulica da marca Instron 5582 com capacidade de 100 kN e velocidade
de carregamento de 0,05 mm/min até a ruptura.

Figura 2. Ensaios mecénicos

(a) Compressio (b) Flexao a trés pontos

Fonte: Préprios autores (2024)
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3 Resultados e discussio

3.1 Resisténcia a compressio

Os valores médios de resisténcia & compressao dos concretos s2o mostrados no Griéfico 1. Da anilise
estatistica (ANOVA) foi possivel concluir que os concretos possuem diferencas significativas com relagao a
resisténcia & compressio, pois P-valor encontrado foi menor do que 0,05 (Tabela 3), onde SQ é a soma dos
quadrados, GL ¢ o grau de liberdade, QM ¢é o quadrado médio, F ¢ o valor da estatistica, P-valor é a
medida estatistica que permite determinar a significincia dos resultados obtidos em um teste de hipétese
e, finalmente, F. é o valor critico da estatistica. Os resultados do teste de Tukey sio apresentados na
Tabela 3, sendo DMS,s ¢ DMS.; as diferengas minimas significativas a 5% e 1% de significAncia,
respectivamente, e Qs ¢ Qo1 as diferencas entre os grupos a 5% e 1% de significAncia, respectivamente.

Assim, por meio do Teste de Tukey, com nivel de significAncia igual a 5%, foi possivel verificar que
os concretos com fragoes volumétricas de fibras iguais a 0% (referéncia) e 2,0% nao possuem diferenca de
resisténcia & compressio, bem como aqueles com 0,5%, 1,0% e 1,5% também nio diferem entre si em
relagio a essa propriedade mecanica. Contudo, os concretos com 0% e 2,0% diferem dos restantes
(0,5%, 1,0% e 1,5%), ja que os valores de Q.05 foram superiores a 5% (nivel de significAncia adotado).

Logo, ¢ possivel concluir que hd necessidade de se utilizar, pelo menos, uma fracao volumétrica
de 2,0% de fibras para manutengio da resisténcia mecénica, ainda que a perda de resisténcia nio tenha
sido muito significativa para as fragées inferiores. Como nio houve aumento de resisténcia & compressao
para nenhum concreto com fibras em relacio a referéncia (0%), conclui-se que o esperado efeito de
confinamento lateral nao ocorreu.

Grifico 1. Resisténcia & compressio aos 28 dias em fungédo da fragio volumétrica de fibras
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Fragio volumétrica de fibras metdlicas helicoidais (%)

Fonte: Préprios autores (2024)
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Tabela 3. Anilise estatistica dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia & compressio

ANOVA
Média SQ GL QM F P-valor F.
Ve (%)  f. (MPa) Variincia
(MPa) Fonte da variagio - entre grupos
4,294599 4 1,07365 11,42007 0,000953 3,47805
13,47 Fonte da variagio - dentro dos grupos
M1 =
T1=0 13,48 4,05E-05 | 0,940143 10 0,094014
13,477
13,48 Total
12,72 5,234741 14
11,84 M2 = TESTE DE TUKEY
T2=0,5 0,196817
12,281 DMS.s = 0,4647 Q.5 = 4,1534
12,28 Comparagio entre pares
DMS.: = 0,5755 Q.01 =5,1439
M1 = 13,477 Q=10,70%
12,60 T1:T2 1,20
M2 =12,281 ( =0,00000)
M3 = M1 = 13,477 Q=12,39%
T3=1,0 11,58 0,257355 T1:T3 1,39
12,090 M3 = 12,090 ( =0,00000)
M1 = 13,477 Q=10,13%
12,09 T1:T4 1,13
M4 = 12,344 ( =0,00000)
M1 = 13,477 Q =3,34%
12,22 T1:T5 0,37
M5 = 13,101 ( =0,15979)
M4 = M2 =12,281 Q=1,70%
T4=1,5 12,47 0,015834 T2:T3 0,19
12,344 M3 =12,090 ( =0,75080)
M2 =12,281 Q=0,57%
12,34 T2:T4 0,06
M4 = 12,344 ( =0,99425)
M2 =12,281 Q=7,36%
T2:T5 0,82
M5 = 13,101 ( =0,00020)
13,10
M3 = 12,090 Q=2,26%
T3:T4 0,25
M5 = M4 = 12,344 ( =0,51052)
T5=2,0 13,11 2,53E-05
13,101 M3 = 12,090 Q=9,06%
T3:T5 1,01
M5 = 13,101 ( =0,00001)
13,10
M4 = 12,344 Q=6,79%
T4:T5 0,76
M5 = 13,101 ( =0,00055)
Fonte: Préprios autores (2024)
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3.2 Indice de tenacidade

Na Tabela 4 sao apresentados os indices de tenacidade e os fatores de resisténcia residual
calculados de acordo com a ASTM C 1018:1997.

E possivel observar aumento gradual nos indices 15, 110 e 120 para cada fragio volumétrica de
fibras, quando analisada individualmente. J4 a comparacio entre os diferentes volumes de fibras
mostra que esses indices nao diferem muito entre si.

Os indices correspondem ao comportamento linear eldstico dos materiais, ou seja,
antes do aparecimento da primeira trinca. Logo, é compreensivel que nio existam diferencas
significativas para diferentes fracoes volumétricas, pois a atuagao das fibras tem inicio a posteriori,
quando do inicio da deformagio plastica dos materiais.

E importante ressaltar que esses indices ttm o mesmo significado independentemente do
tamanho da se¢do transversal e da extensdo dos corpos de prova.

Tabela 4. Indice de tenacidade e fator de resisténcia residual, calculados segundo a ASTM C
1018:1997

Fra¢io volumétrica de fibras helicoidais (%)

Indice
0 0,5 1,0 1,5 2,0
I5 5,26 5,25 5,21 5,66 5,70
110 10,57 10,87 10,20 11,22 11,63
120 19,05 20,14 20,17 21,62 22,66
R5-10 106,30 112,40 99,82 111,10 118,60
R10-20 84,80 92,70 99,67 104,01 110,30

Fonte: Préprios autores (2024)

3.3 Fator de resisténcia residual

Os fatores de resisténcia residual R5-10 e R10-20 (Tabela 4) representam a resisténcia média
retida apds o aparecimento da primeira trinca. Valores préximos ou acima de 100 correspondem a um
comportamento perfeitamente pldstico do material.

Verifica-se, assim, aumento de tenacidade dos concretos a partir da fragao volumétrica de fibras
de 1,0%, sendo que o melhor desempenho foi obtido pelo concreto com 2,0% (ganho de tenacidade de
30% em relagio ao concreto de referéncia — sem fibras).

Esse comportamento pds-fissuragio é desejivel para muitas aplicagées que exigem elevada
tenacidade, e pode ser alcancado ou excedido somente pela selecio cuidadosa do tipo de fibra,
fragao volumétrica de fibras, bem como parimetros da matriz cimenticia.

Logo, as fibras metdlicas helicoidais ndo foram capazes de aumentar a resisténcia & compressio
dos concretos pelo efeito de confinamento lateral, mas atuaram de maneira eficiente quanto ao aumento
de tenacidade (fungio principal quando da inclusio de fibras nos materiais cimenticios).
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Assim, mais ensaios precisam ser realizados, variando-se os parimetros das fibras,
para a confirmagdo dos resultados preliminares ou mesmo para a obten¢io de melhores desempenhos
dos concretos com relagio a resisténcia a compressao e a tenacidade.

No Grifico 2 mostra-se que o fator de resisténcia residual e a fragdo volumétrica de fibras sao
grandezas diretamente proporcionais, ou seja, o aumento de uma implica o aumento da outra.
Esse comportamento mostra que hd necessidade, também, de se analisar maiores fracoes volumétricas de
fibras, visando alcancar maiores valores de tenacidade e, possivelmente, aumentos de resisténcia a
compressao, ja que com 2,0% a resisténcia mecanica foi igual a do concreto de referéncia.

Griéfico 2. Fator de resisténcia residual R10-20 em func¢do da fra¢io volumétrica de fibras
helicoidais, calculados segundo a ASTM C 1018:1997

140
E
120 - |
& 100 -
Se
U -
§9 80 y = 12,462x + 85,834
23 0 - R? = 0,9902
L) 40 -
S 20 -
«
F
0 . . .
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Fra¢io volumétrica de fibras metdlicas helicoidais (%)

Fonte: Préprios autores (2024)

4 Consideragcies finais
A partir dos resultados obtidos no programa experimental, foi possivel concluir:

® aincorporagdo de fibras metdlicas helicoidais aos concretos nao foi capaz de aumentar a
resisténcia a compressao destes, ou seja, o efeito de confinamento lateral nio ficou
evidenciado;

® o0 aumento da tenacidade dos concretos foi diretamente proporcional ao aumento na
fracao volumétrica de fibras helicoidais;

® novos experimentos precisam ser realizados, com fragdes volumétricas mais altas e
diferentes parAmetros das fibras metdlicas helicoidais, para verificar se existe a
possibilidade de se obter ganhos de resisténcia a compressio devido ao efeito de
confinamento lateral das fibras helicoidais.
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