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Foram produzidos e caracterizados, no presente trabalho, concretos autoadensaveis
contendo agregados gratdos com diametros maximos de 9,5 mm e 19 mm reforcados com
fracdes volumétricas de fibra de aco variando de 1 % a 1,5 % e comprimentos de 35 mm e
60 mm. A tensdo de escoamento e a viscosidade plastica das misturas foram determinadas
utilizando-se o redbmetro BTRHEOM e o0s ensaios de abatimento e espalhamento, caixa
“L”, funil *V”, tubo “U” que permitiu determinar a fluidez, exsudacdo, segregacao,
capacidade de auto-nivelamento e preenchimento e habilidade passante dos concretos.
Ensaios de compressao, tracdo direta, cisalhamento, e flexdo (monoténica e ciclica) foram
realizados para a determinacao das suas propriedades mecanicas. A retracdo autgena, por
secagem e a fluéncia na compressao e na tracéo direta foram determinadas visando avaliar
as deformacdes diferidas das misturas. Ensaios de tracdo direta foram realizados em
blocos estruturais com substituicdo parcial (37-60%) das barras de agco pelo reforgo
fibroso e em uma estrutura de paredes finas (similar a uma viga alta em balango) onde as
fibras eram o Unico reforco da estrutura. Os concretos autoadensaveis apresentaram
tensdes de escoamento entre 102 e 253 Pa e viscosidades plasticas entre 129 e 260 Pa.s.
Os concretos apresentaram alto desempenho mecanico com resisténcia a compressao,
tracdo e flexdo variando, de respectivamente, 70-76 MPa, 4,2-5,3 MPa e 8,4-19,2 MPa, e
elevada tenacidade. A inclusédo das fibras de aco ndo alterou significativamente a fluéncia
das matrizes e proporcionaram reducgdes de 16-23 % na retracdo autdgena e por secagem.
Os resultados dos ensaios estruturais indicam que a mistura com a substitui¢do parcial de
37 % da taxa de armadura apresentaram aumento de cerca de 40 % na carga de servico e

aberturas de fissura 34 % menores que do bloco reforcado apenas com barras de aco.
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In this work self-compacting composites were produced and characterized,
containing coarse aggregate with maximum size of 9.5 mm and 19 mm. They were
reinforced with steel fiber with volume fractions between 1 % to 1.5 % and lengths of 35
mm and 60 mm. Yield stress and plastic viscosity of the mixtures were determined using
the rheometer BTRHEOM and tests of slump, slump flow, "L" box, "V" funnel and "U"
tube that allowed to determine the flow, bleeding, segregation, self-leveling and filling
capacity and passing ability of concrete. Mechanical properties were evaluated by tests of
compressive strength, direct tensile, shear and bending tests (monotonic and cyclic). The
long-term properties studied were autogenous shrinkage, drying shrinkage, and creep in
compression and in direct tension. Structural tests (direct tensile) were also carried out in
blocks with partial replacement of rebars (37-60 %) by steel fibers and in a structure with
thin wall (same a “I” beam), containing fibers as main reinforcement. The self-compacting
concrete had yield stress between 102 and 253 Pa and plastic viscosity between 129 and
260 Pa.s. The composites had high mechanical performance with compressive strength,
tensile and bending in the range of, respectively, 70-76 MPa, 4.2 to 5.3 MPa and 8.4 to
19.2 MPa and high toughness. The inclusion of steel fibers did not significantly change
the creep of the matrix and provided reductions (16-23 %) in autogenous and drying
shrinkage. The results of structural tests indicate that the mixture with the partial
replacement of 37 % of the reinforcement ratio showed an increase of about 40 % in the
service load and 34 % crack openings smaller than the block reinforced with rebars only.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivagdo

O conceito de concreto autoadensavel (CAA) vem abrindo novos horizontes nas
possibilidades de aplicagdo de um material que desde sua criagdo tem se revelado
versatil e eficaz. Ao longo dos anos, passou a existir uma preocupagdo com o
desenvolvimento tecnolégico do concreto como material estrutural que se concentra no
aperfeicoamento das suas aptidoes em termos de comportamento mecanico e de
durabilidade. No entanto, com as evolugcdes na tecnologia de plastificantes e
superplastificantes, abriram-se novos horizontes no trajeto evolutivo do concreto, o que
permitiu acrescentar uma nova dimensdo no seu desenvolvimento, que ¢ a do seu
comportamento como material fluido, enquanto no estado fresco. Ao lado dessa
evolucdo, a industria da construcdo revela-se cada vez mais exigente no que tange a
versatilidade, qualidade e desempenho do concreto. Os processos construtivos evoluem
no sentido de uma otimizacdo constante de recursos e a complexidade das estruturas
realizadas cresce continuamente.

Dessa forma, o desenvolvimento de concretos autoadensaveis fibrosos (CAAF)
representa um novo marco na industria da constru¢do civil no que se refere a melhora da
qualidade e eficiéncia dos concretos. Um concreto autoadensavel fibroso que se espalhe
e preencha todos os espagos das formas homogeneamente sob seu proprio peso, sem
nenhuma necessidade de energia de compactacdo adicional e sem o actimulo de ar,
torna-se competitivo em comparacao aos concretos tradicionais. Da mesma maneira que
0o CAA melhora a produtividade no campo, o uso de fibras no concreto propicia
melhorias nas suas propriedades mecanicas. Neste contexto, as misturas autoadensaveis

fibrosas podem gerar um concreto mais homogéneo no estado endurecido, uma vez que



ocorre uma melhor dispersao das fibras e reducdo na orientagdo preferencial destas, ja
que ndo € necessdria a vibragdo. Como as fibras fazem pontes de ligagdo entre as
fissuras, elas retardam e controlam a sua propagac¢do e contribuem para o aumento da
absor¢do de energia quando comparados com o concreto convencional. Assim, o
concreto autoadensavel fibroso combina os beneficios do concreto autoadensavel no
estado fresco com o melhor desempenho do concreto fibroso no estado endurecido.
Além disso, permite que elevadas fragdes volumétricas de fibras (1 % - 1,5 %) sejam
adicionadas sem introduzir danos a matriz. Portanto, ao apresentar essas caracteristicas
especiais, novos campos de aplica¢do se abrem para esse tipo de material.

Para a obtencao de concretos autoadensaveis fibrosos, se faz necessaria a
utilizagdo de uma grande quantidade de materiais finos, o que pode apresentar um
comportamento diferenciado com relagdo as propriedades ao longo do tempo, tais como
retracdo e fluéncia, propriedades relevantes no projeto de estruturas, estando
diretamente relacionadas com a durabilidade e seguranga das construgdes.

Aliado aos beneficios proporcionados pelas fibras, o estudo da resisténcia dos
compdsitos quando submetidos a carregamento ciclicos tem levantado o interesse da
comunidade cientifica e tem crescido nos ultimos anos. O conhecimento de como ocorre
o acimulo de danos e perdas de desempenho estrutural ao longo dos ciclos de carga,
principalmente em estruturas submetidas a carregamentos repetidos (exemplos: pontes
viadutos, casas de maquinas, etc), ¢ fundamental no que tange tanto a seguranca, quanto
a manutencdo dessas estruturas. Além disso, o conhecimento do comportamento dos
concretos fibrosos sob ciclos repetitivos de carga ¢ essencial para a determinagao e o
aprimoramento dos critérios de normas e para o desenvolvimento de métodos analiticos
para andlises de fadiga e estimativa de ruptura.

No que se refere ao processo construtivo das estruturas de concreto, em geral,
uma das etapas mais trabalhosas ¢ a montagem das armaduras, principalmente quando
estas s30 muito densas ou quando as pecas sdo pouco espessas. Nesses casos, O
lancamento e o adensamento do concreto tornam-se complexos, implicando em uma
concretagem bastante dificil, o que pode comprometer a qualidade do elemento
estrutural. Assim, o uso do concreto autoadensavel fibroso pode possibilitar a
diminuicdo da taxa de armadura de elementos estruturais densamente armados ¢
favorecer o aumento da mecanizac¢do e da produtividade, com possiveis vantagens em

relacdo ao custo e qualidade final da obra.



Entretanto, apesar de conhecidos os beneficios mecanicos proporcionados pelas
fibras adicionadas ao concreto, poucos estudos existem sobre a agdo conjunta do refor¢o
hibrido barras de ago-fibras no concreto. Dessa forma, a realizagdo de ensaios na escala
estrutural, utilizando-se concretos autoadensaveis fibrosos e barras de aco, torna-se
necessario para a geragao de novos conceitos que possam vir a ser utilizados em codigos
e normas de projeto estrutural. Assim, este trabalho propde o estudo das propriedades
reoldgicas, mecanicas e de longa durancao dos concretos autoadenséaveis fibrosos, além

do seu uso estrutural em conjunto com barras de ago.

1.2 Objetivos da pesquisa

O programa experimental estabelecido no presente estudo visou a determinacdo
das propriedades de curta e longa duracdo de concretos autoadensaveis reforcados com
fibras de aco, bem como o seu uso estrutural. Os principais objetivos da investigagao

foram:

Dosagem dos cocretos autoadensaveis fibrosos

(i) Dosagem: A dosagem dos concretos foi realizada utilizando-se o Método do
Empacotamento Compressivel (MEC) de particulas com o auxilio do programa
©BetonLabPro2. Foram utilizadas fibras de ago de comprimentos, 35 mm e 60 mm e
indices de reforco de 65, 80 e 100. As fragdes volumétricas de fibras de aco variaram de
1,0 % a 1,5 %. Dois concretos autoadensaveis com agregados de didmetro maximo 9,5
mm e 19 mm, areia de rio, cinza volante, silica ativa, silica 325, superplastificante de
terceira geracdo e agente modificador de viscosidade a base de celulose foram dosados

para a resisténcia a compressao de 70 MPa aos 28 dias de idade.

Propriedades no estado fresco

(i) Propriedades reoldgicas: A caracterizagdo reoldgica das misturas de concreto
produzidas foi realizada utilizando-se o redometro BTRHEOM para a determinagao da
tensdo de escoamento e da viscosidade pléastica dos compositos. Ensaios reologicos
tradicionalmente realizados em concretos autoadensaveis, tais como, abatimento,

espalhamento, espalhamento utilizando o cone invertido, caixa L, funil V e tubo U
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foram realizados para indicar a influéncia do refor¢o fibroso nas caracteristicas de
fluidez, capacidade de auto-nivelamento e preenchimento, e abilidade passante das

misturas.

Propriedades no estado endurecido

(i) Propriedades mecanicas: A caracteriza¢do mecanica foi realizada visando obter as
leis constitutivas dos compositos através de ensaios de compressdo, tragdo direta,
cisalhamento, flexdo em quatro pontos (monotonicos e ciclicos) e flexdo em painéis
circulares. A caracterizagdo dos concretos submetidos a carregamentos ciclicos, foi
realizadas nas misturas contendo fibras de aco de comprimento 35 mm e agregados de
didmetro maximo de 9,5 mm, em ensaios de flexdo em quatro pontos, realizada a uma

frequéncia quase-estatica e com quatro ciclos.

(if) Propriedades ao longo do tempo: Considerando o concreto autoadensavel fibroso
como um novo material de engenharia para a construgao civil, o estudo das deformacdes
diferidas de utilizagdo, ao longo do tempo, torna-se importante. Assim, ensaios de
retracdo autdgena, retracdo por secagem, fluéncia na compressdo e na tragao direta
foram realizados para avaliar a influéncia das fibras de ago de comprimentos 35 mm e
60 mm na mistura de concreto autoadenséavel contendo agregados de didmetro maximo

19 mm.

Uso estrutural do CAAF

(1) Ensaios de trago direta: Os concretos autoadensaveis reforgados com fibras de ago
foram utilizados em elementos estruturais tendo como o objetivo a substitucao parcial
das barras de aco (reforgo hibrido) em blocos estruturais massivos submetidos a ensaios
de tragdo direta. O concreto autoadensavel reforcado com fibras de aco de comprimento
de 35 mm e 60 mm e agregado com didmetro maximo de 9,5 mm e 19 mm, foram
utilizados em conjunto com barras de ago na producdo de blocos estruturais. O bloco de
referéncia, de dimensdes 500 mm x 500 mm x 1500 mm, foi produzido utilizando o
concreto autoadensavel contendo agregado graido de 19 mm de didmetro méximo,
reforcado por uma taxa de armadura de 1 % (5¢25 mm). Trés blocos foram produzidos

substituindo-se 37 % da taxa de armadura por uma fracdo volumétrica de 1,25 % de
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refor¢o fibroso. No tutlimo caso estudado, a substituicdo parcial da armadura foi de
60 %. Os blocos foram entdo ensaiados com o monitoramento do processo de

fissuragao.

(i) Ensaio estrutural em elemento de paredes finas: O concreto autoadensavel
fibroso foi utilizado em uma estrutura de paredes finas projetada para a construgcdo de
um segmento de um prototipo de um flutuador que foi ensaiado até a ruptura. Além do
comportamento estrutural foi possivel observar, nesse caso, a adequagdo do uso do
concreto fibroso autoadensavel na producdo de elementos de pouca espessura (30-50
mm) ¢ de forma geométrica complexa (parede curva e inclinada). A capacidade de
langamento do material e o acabamento superficial do elemento estrutural foi verificado
na producdo de um setor tipico do flutuador utilizando o concreto autoadensavel
reforcado com a fragdo volumetrica de 1,5 % da fibra de ago de comprimento de 35

mm, e agregado de didmetro maximo de 9,5 mm.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado em nove capitulos. O capitulo 1 introduz brevemente
a motivagao e os objetivos da pesquisa.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre o estado da arte das
propriedades reoldgicas, no estado fresco e no estado endurecido, mecénicas e
estruturais de concretos autoadensaveis fibrosos.

A caracterizagdo dos materiais utilizados na pesquisa, os procedimentos de
ensaios e os resultados fisicos, quimicos e mecanicos, sdo apresentados no capitulo 3.

Apresenta-se, no capitulo 4, a descricdo da producdo e dos métodos de ensaio
utilizados para a avaliagdo dos compdsitos. Na producdo dos compoésitos esta
apresentada a quantidade dos materiais utilizados em cada trago, obtidas pelo Método
do Empacotamento Compressivel (MEC). Nos métodos de ensaios sdo descritos os
procedimentos utilizados para a caracterizagdo reologica, mecanica, fadiga, variagdes
dimensionais e estruturais para os concretos autoadensaveis estudados.

O capitulo 5 mostra os resultados do comportamento reoldgico dos concretos
autoadensaveis obtidos pelos métodos tradicionais de ensaio e as propriedades de tensdo

de escoamento e viscosidade plastica obtidas utilizando-se o redmetro.



Os resultados referentes ao comportamento mecanico dos compdsitos sao
apresentados no capitulo 6. A avaliagdo mecanica foi feita com base nos resultados dos
ensaios de compressdo, flexdo em quatro pontos, cisalhamento, tracdo e flexdo em
painéis circulares. Os resultados referentes aos carregamentos ciclicos sdo apresentados
também nesse capitulo. Os ensaios foram realizados sobre esforcos a flexdo e para
diferentes niveis de carregamento.

O capitulo 7 apresenta os resultados referentes as variagdes dimensionais com o
tempo, tais como retracdo autdgena, retragdo por secagem, fluéncia na compressdo e
fluéncia na tragao direta.

Os ensaios estruturais de blocos submetidos a tracao direta e o comportamento
estrutural da estrutura de paredes finas sdo apresentadas no capitulo 8.

Por fim, no capitulo 9 sdo apresentadas as principais conclusdes e consideragdes

finais do presente trabalho, além das sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Comportamento Reoldgico do Concreto Autoadensavel Fibroso

Este item descreve as caracteristicas dos concretos autoadensdveis no estado
fresco, os métodos de ensaios utilizados e os modelos reologicos que descrevem seu
comportamento. As propriedades reologicas dos concretos sdo de extrema importancia
para predizer as suas caracteristicas de bombeabilidade e langamento, e a presenca de
fibras de agco na sua composicdo altera significativamente tal comportamento,
principalmente se fragdes volumétricas superiores a 0,75 % (~ 60 kg/m* de fibras de

aco) sao utilizadas [1].
2.1.1 Resisténcia a Segregacao e Capacidade de Fluidez

A resisténcia a segregagdo expressa a capacidade que os ingredientes do CAAF
possuem de fluir sem apresentar separacao das diversas fases da mistura. Os agregados,
principalmente os gratdos, ttm uma pequena relacao superficie/volume, sendo mais
propicio a segregacdo. A resisténcia a segregacdo do CAA pode ser diferente em
condicdes estaticas (em repouso) e condi¢des dindmicas (durante o lancamento) [2].
Assim, a mistura precisa permanecer estavel apds o langamento do concreto na forma
para que se possa obter uma resposta mecanica homogénea dos elementos estruturais
apods o endurecimento do concreto [3]. No caso do uso do refor¢o fibroso, ¢ importante
que as fibras ndo segreguem da matriz, apesar da diferenga de densidade entre os

constituintes, caso especifico das fibras de ago. Assim, o CAAF nao deve apresentar



nenhum dos seguintes tipos de problema, tanto em repouso quanto em movimento [2],
[4].

- exsudagao;

- segregacgdo da pasta, agregados e fibras;

- forma ndo arredondada do espalhamento apos o slump.

Os métodos utilizados comumente para determinar a resisténcia a segregacao
sdo: Funil V, Tubo U, Orimet e observagdes visuais nos ensaios de espalhamento e
espalhamento utilizando o cone invertido. No ensaio do funil V, é possivel observar a
viscosidade plastica do CAAF através do tempo de escoamento que o material leva para
fluir pela abertura do equipamento. Quanto maior o tempo de escoamento, maior a
viscosidade plastica do concreto. No ensaio do tubo U, ¢ possivel observar a capacidade
de fluidez, preenchimento e resisténcia a segregagdo do concreto. A resisténcia a
segregacdo ¢ obtida por meio de ensaios fisicos (absor¢do de agua, indices de vazios e
massa especifica) de amostras extraidas do tubo em diferentes posicdes. Se os
resultados obtidos para as diversas amostras apresentarem diferencas percentuais
menores do que 5 %, conclui-se que a mistura ndo apresentou segregacdo. O ensaio do
Orimet indica a resisténcia a segregagdo do concreto quando o concreto fluir por meio
obstaculos (barras de aco). Se durante o ensaio for observado que a pasta de concreto
flui entre as barras e as fibras e agregados ficam obstruidas, a mistura apresenta
segregacdo. No ensaio do espalhamento e do espalhamento do cone invertido, pode ser
observada a presenca de segregagao pelo acimulo de agregados e fibras na parte central
do material espalhado, e se os ingredientes da misturas ndo estdo homogeneamente
dispostos, do centro do circulo para a borda de espalhamento da mistura [2], [3], [5].

A capacidade de fluidez ¢ definida como a habilidade da mistura em fluir através
de espagos confinados e de aberturas estreitas, tais como areas congestionadas de barras
de ago, sem apresentar segregacao ¢ bloqueamento [6], [7]. O CAAF deve possuir a
capacidade de fluir nas diregdes vertical e horizontal sem a incorporacdo de ar ou
acimulo de bolhas superficiais. As forcas que comandam esse processo sao 0 peso
proprio do concreto e a energia de langamento do concreto [8] [9]. O espagamento entre
as barras, o diametro maximo do agregado, a quantidade de pasta, o tipo € comprimento

das fibras e a forma dos agregados sdo parametros importantes na definicdo da

capacidade de fluidez [10], [11].



2.1.2 Reologia do CAAF

Do ponto de vista reologico, o concreto flui como um liquido e seus conceitos
devem ser estudados a partir do conceito de reologia [12]. Reologia ¢ a ciéncia que
estuda o fluxo e a deformagdo dos materiais quando submetidos a uma determinada
solicitagdo mecanica externa [1], [8], [13], [14]. A reologia concerne com as relagdes
entre tensdo, deformacdo, taxa de deformagdo e tempo [1], [15], [16]. Reometria ¢ a
notacdo para a medida da reologia. O CAA ¢ uma suspensdo de materiais s6lidos de
diversos tamanhos em 4agua. As medidas reoldgicas provém da percepcdo de
fundamentos, as quais dependem do efeito da mistura de composi¢ao, da interagdo dos
componentes ¢ do comportamento de fluidez [1]. Diferentes tipos de redmetros t€m sido
utilizados na tecnologia de concretos e alguns dos redmetros comerciais disponiveis no
mercado sdo o BML-Viscometer [17], o BTRHEOM [18] o UBC-Rheometer ¢ 0 MK-
Apparatus ([14], [19]).

De um modo geral, suspensodes sao misturas do tipo sélido/liquido, formadas por
um conjunto de particulas distribuidas de forma relativamente uniforme através de um
meio liquido, sem que haja dissolugdo significativa do material particulado em fun¢ao
do tempo [20]. Assim, os fluidos sdo caracterizados em diferentes modelos, tais como:

(i) Newton; (ii) Bingham e (iii) Herschel-Bulkley.

O modelo newtoniano (Equagdo 2.1) apresenta uma relagdo linear entre a tensdo
de cisalhamento ¢ a taxa de deformagao cisalhante [1]. Esse modelo descreve o caso de
suspensdes diluidas e de grande parte dos liquidos puros (por exemplo, 4gua, acetona,
alcool, etc.), para os quais a viscosidade ¢ uma caracteristica intrinseca que depende
apenas da temperatura e, de forma menos significativa, da pressao [8], [12], [13], [14].
No entanto, a vasta maioria dos fluidos utilizados em processos tecnologicos apresenta
uma correlacdo entre a tensdo e a taxa de cisalhamento que difere da relagdo de

proporcionalidade encontrada por Newton.

T=UYy Equagdo 2.1

Onde: 1= Tensao de cisalhamento (Pa);

u = Viscosidade plastica (Pa.s);



Y= Taxa de deformacao de cisalhamento (1/s).

A viscosidade ¢ uma medida da resisténcia que o fluido oferece ao escoamento.
Assim, é razoavel que a dificuldade imposta pelas particulas ao fluxo do liquido ao seu
redor aumente a viscosidade do fluido. No caso de a concentracdo de solidos da
suspensdo ser reduzida e a freqiiéncia de colisdes entre as particulas ser relativamente
baixa, a viscosidade ¢ normalmente constante em funcdo da tensdo de cisalhamento e a
suspensao comporta-se como um fluido newtoniano. Os principais fatores que afetam a
viscosidade sdo a concentracdo volumétrica dos soélidos, as caracteristicas do meio
liquido (viscosidade, densidade, etc.) e a temperatura [8], [12], [13]. A medida que a
concentragdo de solidos e as particulas passam a interagir entre si, 0 comportamento
reoldgico da suspensdo desvia-se do modelo newtoniano e passa a depender nao sé dos
fatores mencionados anteriormente, como também de uma série de outras variaveis,
dentre as quais se destacam [21]: (a) caracteristicas fisicas das particulas (distribui¢do
granulométrica, densidade, formato, area superficial especifica, rugosidade superficial,

etc.); (b) Tipo de interagdo entre particulas (por exemplo, repulsdo, atragao).

O comportamento reologico se torna ainda mais complexo quando determinadas
moléculas (dispersantes) sdo adicionadas ao meio liquido para se adsorverem a
superficie das particulas, de modo a impedir a forma¢do de aglomerados. Assim, os
dispersantes podem influenciar as caracteristicas de suspensdo, dependendo da
concentragdo de moléculas de dispersante no meio liquido, peso molecular,
conformagdo espacial da molécula e a espessura da camada de moléculas de dispersante
adsorvida em torno das particulas. Todas essas varidveis podem influenciar a relagdo
entre a tensdo e a taxa de cisalhamento de suspensdes concentradas, causando desvios

em relacdo ao comportamento previsto por Newton [8], [12], [13].

Para determinar a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica dos concretos,
utilizam-se redmetros que possibilitam a obtencdo dos parametros referentes a estas
duas propriedades sob diferentes taxas de deformagdo. Diversas equacdes do estado
reoldgico ja foram propostas com o objetivo de descrever o comportamento de fluidos.
Os fluidos considerados mais simples sdo descritos pelo modelo de Bingham. No

entanto, os concretos podem possuir um comportamento reoldgico mais complexo do
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que o modelo de Bingham. Em virtude disso, outras equagdes sdo propostas,

destacando-se entre eles o modelo de Herschel-Bulkley [14], [22], [23], [24].

O modelo de Bingham descreve o comportamento de fluidez de suspensdo de
forma mais simples. Para iniciar a fluidez, uma tensdo minima de cisalhamento tem que
ser excedida. Além disso, a tensdo de cisalhamento € linearmente relacionada ao
aumento da taxa de deformagdo. O modelo de Bingham reduz-se ao modelo
Newtoniano no caso em que a tensdo de cisalhamento ¢ nula.

O modelo de Herschel-Bulkley descreve o comportamento de um fluido com
tensdo de escoamento ¢ com uma relacdo ndo-lincar entre a tensdo ¢ a taxa de

cisalhamento [8], [12], [13], [18], [25], [26].

Um concreto autoadensavel com boa qualidade deve apresentar um valor de
tensdo de escoamento baixo para se alcangar uma alta fluidez e uma moderada
viscosidade plastica, a fim de se equilibrar a resisténcia a segregacdo e exsudagdo [27],
[28], [29]. As diferentes aplicagdes necessarias no campo requerem caracteristicas

reoldgicas distintas do concreto [15].

Dependendo do tipo de redometro utilizado, o comportamento reoldgico dos
concretos autoadensaveis pode se ajustar aos modelo de Bingham ou de Herschel-
Bulkley [30]. Segundo Feys et al. [19], cada tipo de redmetro de concreto tem suas
especificagdes, principios de trabalho, dimensdes e, como conseqiiéncia, a comparagao
dos resultados de ensaios obtidos pode ser realizada quando estes sdo expressos em
unidades reoldgicas, tais como, tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento, ou

relacionados aos parametros.

De Larrard [26] obteve curvas de fluidez do CAA utilizando o BTRHEOM e o
comportamento reoldgico foi melhor descrito pelo modelo de Herschel-Bulkley. De
acordo com o autor, a faixa de viscosidade plastica do CAA encontra-se entre 200 ¢ 300
Pa.s e a tensdo de escoamento ¢ menor que 500 Pa. Segundo [18] e [32], a melhor
relagdo com o modelo de Herschel-Bulkley decorre do fato de os dados experimentais
apresentarem um alto grau de ndo-linearidade, impedindo assim a utilizagdo do modelo

de Bingham para extrapolar o valor correto da tensao de escoamento.

Thrane et al. [7] e Bentur e Mindess [31] utilizaram o BML-Viscometer e as

medidas reologicas do CAA resultam em faixas de 7 a 160 Pa.s para a viscosidade

11



pléstica, e de 0 a 60 Pa para a tensao de escoamento. O modelo de Bingham apresentou

melhor relagdo ao comportamento de fluidez do CAA.

Velasco [33] determinou as propriedades reoldgicas de concretos autoadensaveis
utilizando o redmetro BTRHEOM e observou que os resultados se ajustaram ao modelo
de Herschel-Bulkley. Os resultados de tensdao de escoamento variaram entre 77 Pa e 256
Pa e a viscosidade plastica dos concretos variou entre 37 Pa.s e 228 Pa.s. Utilizando o
redmetro BTRHEOM, [4] observou valores de tensdo de escoamento e de viscosidade
plastica, respectivamente, de 191 Pa e 227 Pa.s. Para o concreto estudado, o modelo que

melhor ajustou-se aos dados experimentais foi de Bingham.

No caso do CAAF, a trabalhabilidade ¢ afetada pelo uso de fibra, ocorrendo uma
redu¢dao da mesma com o aumento da fragdo volumétrica de fibras utilizada [35], [36],
[37], [38], [39], [40], [41]. Estudos realizados por [42] indicam que ndo somente a
fragdo volumétrica de fibras afeta a trabalhabilidade dos CAAF, mas também a sua
geometria. Markovic et al. [43] observaram em suas misturas que a utilizagdo de altas
fragdes volumétricas de fibras curtas (2 % de fibras de 13 mm de comprimento) ndo
afetou a trabalhabilidade do CAAF. Porém, quando utilizaram fibras de comprimento
60 mm, observaram que a mistura apresentava-se autoadensavel com a utilizagdo de no
maximo 1 % de fibras. Lappa et al. [44] também obtiveram concretos altamente fluidos,
mesmo com a utiliza¢do de altas fragdes volumétricas de fibras curtas (1,6 % de fibras
de ago de comprimento 13 mm). Groth [45] concluiu que as misturas que continham um
alto indice de reforgo (Vr.L¢/ds) apresentaram espalhamento menor. Segundo Oliveira et
al. [22] e Hwang et al. [46], para a producdo de CAAF deve-se otimizar o teor de

argamassa a medida que mais fibras forem adicionadas a mistura.

Segundo [48] e [49], com o aumento da quantidade de fibras adicionadas a
mistura, o espagcamento entre as barras de agco no ensaio da caixa L precisou ser
aumentado para que o concreto fluisse sem ser bloqueado. Segundo [49], no ensaio de
espalhamento foi detectado o agrupamento na parte central de agregado graido com as

fibras, sendo que quanto maior o volume de fibras, menor era a fluidez da mistura.

Estudos realizados por [50] em misturas de concreto contendo dois
comprimentos diferentes de fibras (6 mm e 30 mm), em propor¢ao de 60 kg/m?3,

mostraram redu¢do no didmetro de espalhamento com o aumento do comprimento das
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fibras. Quando utilizaram a hibridizacdo das duas fibras (30 kg/m? de cada), notaram a
maior redu¢do no diametro de espalhamento da mistura. A mesma observagdo foi feita
em rela¢do ao ensaio no funil V, sendo que, quando houve hibridizacio das fibras na
mistura, o tempo de escoamento aumentou [51]. Ensaios realizados por [52] em
concretos contendo fibras (10 kg/m?® de fibras de aco de comprimento de 6 mm, 30
kg/m? e 50 kg/m? de fibras de ago de comprimento de 30 mm) indicaram que os mesmos
apresentaram-se autoadensaveis, com boa fluidez e alta resisténcia a segregacdo de
barras colocadas como anteparo. No entanto, nos ensaios em que foram colocadas
barras como anteparo, relataram que, dependendo do comprimento e fragao volumétrica

de fibras, diferentes espacamentos entre as barras foram necessarios.

Alcantara et al. [53] observaram que, conservando-se a mesma composi¢do da
mistura e aumentando-se o teor de fibras, houve uma diminui¢dao no espalhamento das
misturas. Quanto mais fibras eram adicionadas, maiores diferengas eram verificadas na
formagdo do circulo de espalhamento, passando a superficie, que antes era circular, a
apresentar uma forma eliptica. Quando aumentado o teor de fibras (de 2 kg/m?* para 20
kg/m?), notou-se a tendéncia de formacdo de grandes concentragdes das mesmas no
interior da superficie de espalhamento do concreto. Grunewald et al. [54] obtiveram, em
ensaios com uma mistura de concreto contendo 1 % em volume de fibras de aco, uma
distribuicdo homogénea dos ingredientes. Notaram também um aumento no tempo de

escoamento no funil V, ao variarem o comprimento das fibras de 30 mm para 60 mm.

Marangon [55] observou que, no ensaio do tubo U, os concretos autoadensaveis
fibrosos em estudo eram fluidos o suficiente durante o langamento para o
preenchimento total do tubo. Além disso, os indices fisicos medidos de amostras
extraidas em diferentes pontos no tubo ndo apresentaram variagdo significativa,
comprovando a homogeneidade do material sem a apresentagdo de qualquer segregacao

[4], [48], [55].

Segundo Kuder et al. [15], que estudaram a reologia de argamassas altamente
fluidas contendo fibras de ago (1 % e 2 %), a adi¢dao de fibras aumentou em 100 % a
tensdo de escoamento, e em 27 % a viscosidade plastica da mistura, utilizando o BML-

Viscometer.
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Thrame et al. [7] estudaram as propriedades do concreto autoadensavel contendo
fibras no estado fresco e perceberam que os valores reologicos da tensdo de escoamento
e da viscosidade plastica aumentaram quase linearmente com o aumento da fragdo
volumétrica de fibras. A viscosidade plastica variou entre 5 Pa.s e 250 Pa.s, enquanto
que a tensao de escoamento variou entre 10 Pa e 250 Pa. Além disso, a taxa de aumento
foi dependente da composicdo da mistura de concreto. Para certa fragdo volumétrica de
fibras, notaram uma correlagdo similar entre a tensdo de escoamento e o espalhamento
medido. Essa fracdo (ndo definida) pode provavelmente sinalizar a maxima quantidade
de fibras com a qual a mistura ainda permanece com todas as propriedades de um

concreto autoadensavel.

2.2 Comportamento Mecéanico do CAAF

2.2.1 Comportamento a Compressao

A resisténcia a compressao ¢ a propriedade mecanica do concreto mais utilizada,
pois ¢ a partir dela que se faz a classificacdo do material e, indiretamente, prevé-se a sua
durabilidade. O diagrama tensdo-deformagdo do material, obtido através de ensaios
experimentais de compressdo, possibilita a determinagdo de sua resisténcia a
compressdo, modulo de elasticidade, deformagdo maxima e capacidade de absorc¢ao de

energia [56].

O comportamento do CAAF quando submetido a esfor¢os de compressdo ¢
similar ao dos concretos convencionais fibrosos. Por possuir menor teor de agregado
grado, o moddulo de elasticidade do CAAF tenderia a ser inferior ao do concreto
convencional fibroso de mesma resisténcia a compressao, mas essa diferenga depende
do nivel de resisténcia e da composi¢cdo do concreto, de forma que ndo ¢ possivel
chegar-se a uma conclusdo generalizada a respeito dessa propriedade [57]. Quando
comparadas as resisténcias a compressao do CAAF e do concreto normal, com similar
relagdo dgua/cimento e agua/materiais em po, e dependendo do tipo de filer utilizado, o
CAAF tende a ter um desempenho ligeiramente superior, devido a melhora na interface

entre os agregados, matriz e fibras [57], [58], [59].

Em ensaios experimentais de resisténcia a compressdo sob deformacdo

controlada, [48] verificou que a adicao de fibras de ago promoveu ductilidade ao
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concreto autoadensavel estudado. A resisténcia a compressao, o méodulo de elasticidade
e o coeficiente de Poisson ndo apresentaram variagdes significativas, ao se adicionarem
fibras a mistura. Segundo [33], independente da idade do material, a adi¢do de fibras de
aco ao CAA acarretou aumentos significativos nos valores de resisténcia a compressao,
deformacao axial de pico e no mddulo de elasticidade. Da mesma forma, [60] obteve
acréscimos de até 15 % na resisténcia a compressdo ao adicionar, a uma mistura de

CAA, fibras de aco em teores volumétricos variando de 0 a 2 %.

2.2.2 Comportamento a Tragao

A principal vantagem verificada com a elevagao das fracdes volumétricas de
fibras em concretos ¢ o desenvolvimento de multipla fissuracdo na tra¢do axial,
habilitando-os a aplicagdes estruturais importantes e ainda mais arrojadas. Vislumbra-se
a possibilidade de utilizar esses compositos para reduzir armaduras continuas e
aumentar a capacidade portante de estruturas de concreto [61]. Assim como na
avaliacdo do comportamento a compressdo e a flexdo, o comportamento a tragdo de
compositos reforgados com fibras ¢ governado pela matriz de concreto, até o
surgimento da primeira fissura. Posteriormente, ha uma transferéncia de tensdes da
matriz para as fibras, o que leva o concreto a apresentar um comportamento ductil [62].

Segundo estudos de [63], falhas na utilizagdo de fibras curtas randomicamente
distribuidas no concreto podem ser associadas a criacdo de regides frageis, que
favorecem a formagdo de fissuras. Outro fator importante refere-se ao arrancamento de
um grande percentual de fibras na regido fissurada, proveniente de reduzidas tensdes

friccionais, fruto de fragilidade na interface fibra-matriz.

A adi¢do de fibras ao concreto ¢ capaz de modificar de fragil para ductil o seu
comportamento a tragdo. As fibras, ao “atravessaram” as fissuras, criam pontes de
ligacdo que dificultam o aumento de abertura destas [64]. O desenvolvimento da
fissuracdo em materiais cimenticios ¢ de extrema importancia do ponto de vista da
durabilidade e das condi¢des de servigo de uma estrutura. Uma profunda investigagdo
sobre quantidade e dimensao de fissuras em materiais compositos e convencionais pode

ser fundamental para avaliar o potencial de sua utilizacao [65].

A orientagdo e distribui¢do das fibras no concreto s@o as principais variaveis que

influem em seu desempenho estrutural, e variagdes podem acarretar efeitos ndo
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desejaveis [66]. A orientacdo das fibras nas amostras também pode ser considerada
como um fator significante na diferenca de tensdes obtidas na tracdo, na flexdo e tragdo
unidirecional. O comportamento sob tracdo direta dos materiais compositos fibrosos,
além de sofrer influéncia da geometria e do volume de fibras, ¢ dependente da dispersao
e conseqiientemente da orientacdo das mesmas, que, ndo sendo satisfatoria, pode gerar
dispersao de resultados para um mesmo tipo de material. Durante o processo de mistura,
as fibras s@o dispersas aleatoriamente no concreto, € no lancamento apenas parte delas
estara alinhada na direcdo das tensdes de tracdo [62]. A utilizagdo de fibras curtas
apresenta uma distribui¢do randdémica na matriz, ndo havendo dire¢ao preferencial [37].
Essencial para um bom desempenho mecanico de um concreto refor¢ado com fibra ¢

que seja assegurada uma excelente aderéncia entre fibra e matriz.

O comprimento das fibras também afeta o comportamento mecanico do
compdsito. Compositos com fibras longas e alinhadas na dire¢do do carregamento
proporcionam maiores acréscimos nos valores de resisténcia, em relacao aos compasitos
com fibras curtas. O comprimento das fibras deve ser suficiente para permitir
redistribuicdo de tensdes, possibilitando o surgimento de multiplas fissuras e, por
conseqiiéncia, incrementos em resisténcia. Melo Filho [67] realizou ensaios de tragdo
direta em compdsitos laminados cimenticios, reforcados com fibras longas e alinhadas
de sisal com variadas fracdes volumétricas, pressdes de moldagem e nimeros de
camadas de reforco fibroso. Foram observadas multiplas fissuras no material, com
aumentos significativos na resisténcia a tragdo direta apos o aparecimento da primeira
fissura. O estudo mostrou o alto desempenho proporcionado pelo uso de laminados a
base de cimento refor¢ados com fibras longas e alinhadas de sisal em sistemas semi-

estruturais e estruturais.

Compositos com fibras curtas ndo apresentam o comportamento de multipla
fissuragdo como ocorre com aqueles com fibras longas e alinhadas. Isso porque as fibras
que atravessam as fissuras ndo possuem comprimento de contato suficiente que
possibilite a transferéncia de tensdes, ao longo de seu comprimento, para as regides ndo
fissuradas da matriz. O comportamento pds-fissuragdo ¢ caracterizado como
“softening”, com predominadncia de arrancamento das fibras, em que as tensdes
desenvolvidas sdo aquelas decorrentes do processo de descolamento da interface fibra-
matriz ¢ do deslizamento friccional. Em ensaios realizados por [62] com diferentes

diregoes de moldagem, evidenciou-se a importancia da distribui¢do das fibras quando
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submetidas a tracdo direta dos compositos. Os resultados obtidos de resisténcia a tragao
direta, deformagdo e tenacidade sdo significativamente melhores quando as fibras estdo
orientadas na direcdo do carregamento, em relagdo aos obtidos para concretos com
dispersao aleatdria de fibras. Os valores de resisténcia a tragdo direta, deformagao e
tenacidade apresentaram incrementos maximos de 27 %, 32 % e 321 %,

respectivamente [62].

Excelente desempenho dos compositos € alcangado com a hibridizagao de fibras,
ou seja, utilizagdo de fibras de diferentes comprimentos. As fibras de menor
comprimento, estando menos espacadas do que as mais longas, agem retardando as
micro-fissuras. As fibras mais longas, por sua vez, restringem o aumento das macro-
fissuras. Estes mecanismos garantem aumento da capacidade de suporte na pos-
fissuracdo, pois as aberturas das fissuras passam a ser inferiores aquelas que se

verificam em compdsitos contendo um tunico tipo de fibra ([68], [69]).

2.2.3 Comportamento ao Cisalhamento

Misturas de concreto as quais se adicionou fibra de ago em teores volumétricos
entre 0,50 % e 1,00 % apresentaram resisténcia ao cisalhamento até 30 % maior, no pos-
pico, do que a do concreto convencional [37]. Estudos desenvolvidos por Naaman [64]
indicam que a resisténcia ao cisalhamento dos concretos, utilizando fragdes
volumétricas de fibra superiores a 2 %, pode atingir 38 MPa. De acordo com Mirsayah e
Banthia [70], as fibras sdo muito efetivas no desempenho ao cisalhamento de concretos,
aumentando sua resisténcia em aproximadamente 80 %. Khaloo e Kim [71] relatam que
o ganho percentual de resisténcia ao cisalhamento proporcionado pelas fibras depende
da resisténcia da matriz. Esses niveis de aumento de resisténcia sdo atribuidos a melhora
da aderéncia entre a fibra e a matriz. Bigas et al. [72] descrevem que a resisténcia ao
cisalhamento e a ductilidade do concreto sob carga constante podem aumentar

significativamente com o refor¢o fibroso.

Mirsayah e Banthia [70] adicionaram dois tipos de fibra de aco ao concreto, uma
com geometria ondulada e outra com extremidades achatadas, em consumos variando
entre 20 ¢ 160 kg/m®. Ambas as fibras proporcionaram aumento na resisténcia ao

cisalhamento, que cresceu com o aumento do volume de fibras. Em relagdo ao concreto
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de referéncia, as fibras com extremidades achatadas e as de geometria corrugada

levaram a aumentos na resisténcia ao cisalhamento de 88 % e 52 %, respectivamente.

Marangon [4] realizou ensaios de cisalhamento direto em amostras prismaticas
de CAAF contendo fibras de aco em fragdes volumétricas variando de 1,0 % a 2,0 %.
Os valores obtidos de resisténcia ao cisalhamento para os concretos refor¢cados com
fibra mostraram-se entre 280 % e 380 % maiores do que o da matriz de referéncia.
Constatou-se também um significativo aumento de ductilidade dos concretos fibrosos,

em relacdo a matriz de referéncia.

2.2.4 Comportamento a Flexao

As propriedades relativas a flexdo dos concretos autoadensaveis refor¢cados com
fibras sdo extremamente importantes, uma vez que na maioria das aplica¢des estruturais
os elementos estdo sujeitos a esfor¢os de flexdo. Resultados da literatura técnica
indicam que a resisténcia a flexdo ¢ uma das propriedades que apresenta maiores
acréscimos com a adi¢do de fibras ao concreto.

Estudos realizados por [4] indicam incrementos de tensdo de primeira fissura e
de resisténcia a flexdao de 14 % e 113 %, respectivamente, quando adicionados 2 % de
fibras de aco na matriz de referéncia. Aumentos consideraveis de tenacidade também
foram notados. Em outro trabalho [33], a utilizacdo de 2 % de fibras de aco elevou a
resisténcia a flexdo dos concretos em 164 %.

Song ¢ Hwang [60] realizaram ensaios de flexdo em concretos de alto
desempenho reforgados com fibra de aco, em fracdes volumétricas variando de 0,5 % a
2 %: houve aumentos de resisténcia a flexao entre 28 % e 127 %. Estudos realizados por
[73] mostraram que os valores de resisténcia a flexdo de concretos refor¢ados com
diferentes geometrias de fibras de aco, em fragcdes volumétricas variando entre 0,5 % e
1,5 %, foram de 3 % a 81 % superiores ao da matriz.

Laranjeira et al. [74] relizaram estudos comparativos de resisténcia a flexdo em
concretos convencionais reforcados com fibras e concretos autoadensaveis reforgados
com fibras. O concreto autoadensavel reforcado com 1 % de fibra de ago apresentou
resisténcia a flexdo, para um deslocamento de 2 mm, cerca de 208 % superior a do
concreto convencional reforcado com o mesmo teor. Estes concretos apresentavam

resisténcia a compressao de cerca de 80 MPa [75]. A adicdo de 45 kg/m?® de fibra de ago
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a uma mistura autoadensavel de concreto, além de causar acréscimo de 121 % na

resisténcia a flexao, melhorou significativamente a resisténcia residual pos-pico [76],
Ensaios realizados em concretos autoadensaveis fibrosos evidenciaram que a

adicao de 1,5 % de fibras de ago clevou em 123 % a resisténcia a flexdo da matriz de

referéncia [77].

2.2.4.1 Tenacidade de Painéis Circulares Submetidos a Ensaios de Flex&o

Este método de ensaio foi concebido para determinar a tenacidade a flexao dos
concretos refor¢gados com fibras, correspondente a energia de absor¢do pds-fissuragao,
utilizando um painel circular suportado por trés apoios simetricamente arranjados e
submetido a um carregamento central [78].

Sabe-se que a resisténcia das lajes é governada pelo mddulo de ruptura do
concreto e, além disso, o pico de capacidade resistente esta associado ao comportamento
mecanico da matriz de concreto quando submetida a flexdo, independente do
comportamento pos-fissuracdo. As lajes de concreto sdo elementos estruturais comuns
em obra civis e, de acordo com as normas de projeto, devem permanecer livres de
fissuras. Possiveis fissuras devem ser somente aquelas resultantes de retragdo, ou
referentes a determinadas juntas. Evitadas as fissuras a flexdo, a altura de uma laje de
concreto ¢ calculada de forma a que a resisténcia a flexdo do material ndo seja excedida.
Além disso, os ensaios de flexdo em lajes levam a determinacdo de seu modo de
ruptura, obtido de amostras de concreto convencional em ensaios de trés pontos

utilizando vigas prismaticas [79].

O ensaio de flexdo em painéis circulares apresenta um padrdao tipico de
fissuracdo, caracterizado pela fratura da amostra em trés segmentos geometricamente
semelhantes. Comparado com ensaios de flexao em vigas prismaticas (em trés ou quatro
pontos), o volume de amostra ¢ o padrdo de fissuracdo dos ensaios com painéis
proporcionam uma extensa area de fratura, resultando em ensaios com uma menor
dispersao de dados [80]. Segundo [81], estimar a resposta de um painel circular de
concreto através da aplicagdo de um carregamento em seu centro fornece uma
estimativa conservadora de sua capacidade de suporte, visto que o ponto em que a carga

¢ aplicada ¢ o mais distante dos apoios.
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Segundo [82], o desempenho do modelo dos painéis circulares ¢ avaliado com
base na energia absorvida durante o carregamento da amostra de concreto para alguns
valores selecionados de deslocamento central. Este teste parece ser capaz de determinar
com razoavel eficacia a influéncia do emprego de diferentes tipos e fragdes de fibras,
embora nem sempre apresente resultados coerentes com outros ensaios que avaliam a
tenacidade do concreto. Em um estudo comparado com a flexdo em trés pontos, os
autores concluiram que os resultados de ambos os testes foram compativeis, sendo que
os resultados dos ensaios com painéis circulares apresentaram menores dispersdes do

que os obtidos em vigas.

Pereira et al. [83] estudaram o comportamento de painéis produzidos com
concreto com fibras sob condigdes de puncionamento e flexdo. Para os ensaios de
puncionamento foram utilizados painéis quadrados de 600 mm de lado, e, para os
ensaios a flexdo, painéis quadrados de 1000 mm de lado, ambos com altura de 110 mm.
Os corpos-de-prova foram ensaiados a uma idade de sete dias. Os painéis submetidos ao
puncionamento, apos uma curta fase linear-elastica, entraram em uma fase quase
elastica, porém com o aparecimento de inimeras fissuras sustentadas com a auxilio das
fibras. Assim como nos resultados obtidos para o puncionamento, nos ensaios a flexao
os painéis apresentaram notavel aumento de tenacidade. Apos atingir um pico de carga
de aproximadamente 55 kN, os painéis quadrados mostraram capacidade de manter
quase que totalmente a capacidade de carga at¢é um deslocamento médio de
aproximadamente 5 mm, ¢ mesmo para deslocamentos maiores a capacidade de carga
diminuiu gradualmente, evidenciando claramente o patamar de arrancamento das fibras

sem a formacao de novas fissuras.

Destrée e Mandl [84] produziram quatro lajes em escala real, de modo a estudar
seu comportamento estrutural com o concreto reforcado com fibra de ago, por meio de
carregamentos aplicados no centro e na borda. Paralelamente a estes testes, ensaios de
resisténcia a flexdo em vigas prismaticas também foram realizados, para comparacao.
Ambas as lajes foram produzidas de modo a representar fielmente casos correntes na
constru¢do civil, tais como lajes suspensas utilizadas em prédios comerciais e
habitacoes em geral. Os resultados levaram a conclusao de que os valores de
carregamento maximo obtidos nos ensaios com vigas prismaticas ndo representaram de
forma correta o comportamento das lajes, sendo sempre inferiores aos obtidos nos

ensaios estruturais.
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2.2.4.2 Comportamento a Carregamento Ciclicos/Fadiga a Flex&o

A fadiga pode ser definida como um processo de alteragdes estruturais internas,
progressivas € permanentes em um material submetido a acdo de cargas repetidas e
deformagdes flutuantes com o tempo. No concreto, estas mudancas sdo associadas
principalmente ao crescimento de microfissuras internas que resultam em um aumento
significativo da deformacao irrecuperdvel. Em nivel macroscopico, isto se manifesta em
mudangas nas propriedades mecanicas, provocando alteragdes na capacidade resistente
do material [85], [86]. A exposicdo as cargas repetidas resulta em uma redugdo
constante na rigidez da estrutura, que pode eventualmente levar a ruptura por fadiga
[85].

O carregamento em fadiga ¢ normalmente dividido em duas categorias:
categoria de ciclos de baixo carregamento e categoria de ciclos de alto carregamento. Os
ciclos de baixo carregamento envolve a aplicagdo de somente alguns ciclos (1 a 10°
ciclos) com altos niveis de tensdo, ja os ciclos de alto carregamento (acima de 10°
ciclos) sdo caracterizados por um grande nimero de ciclos de carregamento com
menores niveis de tensdo. Como exemplos de cargas ciclicas, podem ser incluidas
vibragdes de maquinas, ondas do mar, agdao do vento e do trafego de automoveis [85].

A fadiga de baixos ciclos ¢ importante em estruturas sujeitas aos sismos, ¢ as de
altos ciclos, em estruturas sujeitas ao fluxo de veiculos. A maioria das estruturas esta
sujeita a fadiga de altos ciclos, tais como pavimentos em rodovias, aeroportos e pontes,
entre outros. Estas estruturas devem possuir uma vida a fadiga correspondente a, pelo
menos, 10° ciclos de carregamento, o que reproduziria uma vida util em torno de 50 a
60 anos. No entanto, algumas estruturas necessitam ser projetadas para resistir a um
maior numero de ciclos, entre 50 e 500 milhdes [86].

Hsu [87] propds uma classificacio do regime de fadiga em estruturas de
concreto em fun¢do do espectro de carregamento ciclico aplicado durante a vida util das

estruturas, sumarizado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Relagdo entre as faixas de ciclos de fadiga e tipos de aplicagdo (adaptado de HSU [87]).

Classificagao Baixo Ciclos Altos Ciclos Altissimos Ciclos
Nimero de 04a10° 10°4 10° 10%%107 1074 5x10"  5x107 a 5x10°
Ciclos
Estruturas Pavimentos de Pontes e Estrutura de
. .. . Estruturas
Aplicagdo sujeitas a aeroporto e pavimentos de escoamento s
. L. maritimas
sismos pontes autoestrada rapido

O limite a fadiga também ¢ atribuido a variacao de tens@o a que pode submeter o
material a um numero limitado de vezes, sem que ocorra acumulo de danos e/ou a
eventual ruptura. Este limite a fadiga ¢ varidvel, dependente das caracteristicas do
material e das condi¢des de carregamento imposto. Entretanto, independentemente da
duracdo, uma ruptura estrutural por fadiga consiste em uma combinacido da agdo de
solicitagdes dindmicas, as quais causam tensdes de tragdo que provocam a ocorréncia de
deformacdes plésticas que se acumulam no tempo [86].

Uma das dificuldades encontradas em testes de fadiga ¢ que os resultados
apresentam uma grande dispersdo. A principal razdo desta dispersdo € a propria
dispersdo dos resultados estaticos do material, e, portanto, o valor exato da maxima
carga aplicada ndo pode ser determinado diretamente. Além disso, outra razdo para a
dispersdo dos resultados de fadiga pode ser a sensibilidade da taxa de deformacdo dos
materiais de base cimenticia ([86], [88], [89], [90], [91], [92], [93], [94]).

A Figura 2.1 mostra uma curva -caracteristica do comportamento do
deslocamento em relacdo a quantidade de ciclos aplicados, descrito por [88] e
observado também por [85], [89], [91]. Segundo os autores, o comportamento do
deslocamento em relagdo ao nimero de ciclos pode ser dividido em trés estidgios. O
primeiro estdgio corresponde ao inicio da micro-fissuragdo e ao aumento rapido do
deslocamento. O segundo estagio representa um deslocamento mais lento, que tende
para uma estabilizacdo. O terceiro estdgio ¢ marcado pelo aumento muito rapido do

deslocamento, que leva a ruptura do material.
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Figura 2.1 — Curva caracteristica de deslocamento em relag@o ao ntimero de ciclos (adaptado de [88]).

O uso de fibras descontinuas e aleatoriamente distribuidas na massa da mistura
de concreto tem como papel principal atuar no controle da abertura e da propagacao de
fissuras, alterando seu comportamento mecanico apds a ruptura da matriz, melhorando
consideravelmente a sua capacidade de absorver energia (ou seja, sua tenacidade), sua
resisténcia a fadiga e sua resisténcia ao impacto. A capacidade de absorver energia, a
ductilidade, o controle de fissuracdo e a resisténcia as acdes dinamicas, de fadiga e de
impacto sdo as propriedades mais beneficiadas pela inclusdo de fibras [82], [95], [96].

Diferentes classificagdes de ciclos de carregamento produzem diferentes
mecanismos de ruptura no concreto. Para fadiga de baixo ciclo, o mecanismo dominante
¢ a formacgdo de fissuras na matriz que conduz a formacdo de continuas malhas de
fissuras. Por outro lado, a fadiga de altos ciclos produz fissuras na interface fibra/matriz
em um processo lento e gradual [85]. Caracteristicas de multiplas fissuras no concreto
refor¢ado com fibras, como observado em condi¢des de carga estatica, ocorrem em
niveis mais elevados de carregamento em fadiga, enquanto que um comportamento
fragil ¢ responsavel pela ruptura em fadiga em niveis mais baixos de tensdo [88]. Além
disso, a adicao de fibras apresenta dois efeitos no comportamento dinamico do concreto.
As fibras sdo capazes de agir como pontes de ligagdo em microfissuras e retardar seu
crescimento e, por isso, melhoram o desempenho de compositos solicitados aos

carregamentos ciclicos. Por outro lado, a presenca de fibras pode aumentar a porosidade
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e a pré-disposi¢ao para microfissuras, resultando em uma redugdo da resisténcia. Esses
efeitos sdo dependentes do volume de fibras utilizado [85].

Mehta e Monteiro [97] relatam que concretos reforcados com uma fragdo
volumétrica de 2 % de fibras podem resistir a até 2x10° ciclos, a um carregamento
equivalente a cerca de 90 % da resisténcia monotdnica. Como a eficiéncia no controle
de propagagdo das fissuras estd associada as fibras, alguns trabalhos variam o teor de
fibras, o tipo de fibras e sua relacdo de aspecto, procurando encontrar relacdes com a
resisténcia a fadiga na flexao.

Segundo [98], as alteragdes das propriedades mecanicas provocadas pela agdo da
fadiga podem ser favoraveis até¢ determinados niveis de tensdes, ou desfavoraveis,
quando ¢ atingido determinado nivel de deformacdo, devido ao acumulo das
deformagdes ndo-reversiveis, plasticas e, muito especialmente, de fluéncia, que faz
diminuir a tensdo de ruptura do concreto. A¢do favoravel foi observada por [89] e [91]
apos realizarem ensaios de flexdo residual estatica em amostras submetidas a 2 milhdes
de ciclos, em que a resisténcia a flexao residual apresentou um ganho de até¢ 8 % na
resisténcia ultima quando comparada com amostras ensaiadas a flexdo estatica. Segundo
os autores, aparentemente houve um aumento da aderéncia fibra/matriz proporcionado
pelo carregamento ciclico, levando ao aumento da carga de ruptura. Este resultado
também ¢ atribuido a modificagdo da morfologia das fissuras devido ao carregamento

ciclico.

Amostras reforgadas com 2 % fibras de ago contendo ganchos em suas
extremidades foram ensaiadas por [90]. Segundo os autores, as amostras apresentaram
vida em fadiga da ordem de 10 ciclos quando aplicada 90 % da carga monotdnica, 8000
ciclos para carregamento de 80 % da carga monotonica e mais de 2,7x10° quando
aplicado 70 % da carga monotonica. Cabe salientar também que todas as amostra foram
pré-fissuradas antes de serem submetidas a carregamentos ciclicos. Além disso, os
pesquisadores verificaram que as misturas contendo 2 % de fibras com relagdo de
aspecto 60 e 100, contendo ganchos em suas extremidades, mostraram comportamentos
similares ao carregamento ciclico. Segundo os autores, a relacdo de aspecto nao foi
significante nos resultados, e sim a fracdo volumétrica de fibras. Pode-se dizer ainda
que a resisténcia ao arrancamento da fibra (apds a decoesdo), para este caso, foi
dependente primeiramente do gancho localizado na extremidade da fibra, e ndo do seu

comprimento.
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Outro fator importante a ser observado em ensaios de concreto refor¢ado com
fibras, quando submetidos a fadiga, ¢ o nimero e a abertura das fissuras. Segundo [99] e
[100], em amostras que continham 1 % de fibras de aco, o nimero e a abertura das
fissuras foram extremamente reduzidos, e a capacidade das mesmas de resistir a
fissuragdo e restringir danos foi significativamente aumentada. Na extremidade da
fissura, as fibras de ago podem restringir o aumento da fissura, reduzir o grau de
concentracdo de tensdes, mudar o rumo do desenvolvimento da fissura ¢ retardar o
aumento da taxa de fissuragdo. Ainda segundo [99], as misturas contendo silica ativa,
em resultados de ensaios de microdureza interfacial do concreto, mostraram excelente
melhora na estrutura da interface fibra/matriz, evidenciando, assim, a eliminagao de
pontos frageis da interface e o aumento da aderéncia na interface, e, consequentemente,
controlando e reduzindo o niimero de fissuras [99].

Segundo relatado por [82], as fibras de ago também parecem melhorar as
propriedades de fadiga quando utilizadas em conjunto com elementos estruturais

convencionalmente armados.

2.3 Comportamento Estrutural do CAAF

O concreto autoadensavel fibroso adquire propriedades de resisténcia favoraveis,
possibilitando assim diminuir a quantidade de armadura convencional de uma estrutura,
obter um controle maior da abertura de fissuras, e ainda apresenta uma maior facilidade
de lancamento e boas propriedades reologicas. Essas propriedades de resisténcia e
reologia obtidas pelo concreto autoadensavel fibroso podem ser extremamente benéficas
para a construcdo civil. O concreto reforcado com fibras de agco vem sendo utilizado
com sucesso em muitas aplicagdes, como pavimentacdo, restauracdo de pontes e
pavimentos, concreto projetado, entre outras. O sucesso desse compdsito se deve a sua

boa capacidade de absor¢ao de energia apds o pico de resisténcia.

No que se refere aos elementos estruturais, a ductilidade das estruturas ¢ um
fator importante no projeto de estruturas de concreto. Segundo [41], a adi¢do de fibras
no CAA utilizado em pilares leva ao aumento da carga de pico ¢ melhora a resposta
pos-pico. Os resultados obtidos indicaram que as fibras podem substituir parcialmente a

armadura transversal de pilares de concreto armado.
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O material ideal de construcdo deveria ser similar ao concreto em termos de
moldabilidade, de custos e ser suficientemente resistente e ductil de modo a evitar o
recurso as armaduras convencionais. Esse ¢, contudo, um material que ainda ndo existe.
Todavia, alguns passos tém sido dados no sentido de se obter um material com as
referidas caracteristicas. O refor¢o de materiais de matriz cimenticia, por intermédio da
adicdo de fibras a sua composicdo, ¢ exemplo de investigacdes que tém sido
desenvolvidas com essa perspectiva [101].

Em estruturas de concreto reforcado com fibras, o compdsito ainda possui
resisténcia a tracdo apds a fissuracao da matriz, ou seja, no estadio II e III. Dessa forma,
imagina-se que a armadura minima de flexdo recomendada pelas normas para evitar a
ruptura brusca da estrutura quando da passagem do concreto do estadio I para o estadio
IT possa ser reduzida devido a adi¢do de fibras de ago. Isso ¢ possivel desde que, além
do aumento da resisténcia a flexdo proporcionada pela consideragdo do concreto
tracionado, as fibras garantam uma maior rotagdo da secdo transversal, resultando
também em um aumento da ductilidade. Tal comportamento ¢ possivel porque as fibras
permitem a formacdo de fissuras na zona tracionada da secdo transversal sem que isso
resulte na ruptura da peca [102]. Em estruturas de concreto de grandes dimensdes
submetidas a flexdo, normalmente ¢ necessaria apenas a garantia de uma armadura
minima de flexdo para a seguranca da estrutura. Um caso tipico s@o as caixas espirais de
usinas hidrelétricas, que em vdrias situagdes de carregamento possuem apenas uma
armadura minima de flexdo. Nesses casos, a aplicacdo do critério da NBR 6118 [103]
pode conduzir a uma elevada taxa de armadura em fun¢do das dimensdes da secdo
transversal. Teorias mais recentes, como a mecanica da fratura linear e ndo-linear, tém
mostrado que a porcentagem minima de armadura que permite prevenir a ruptura fragil
de uma estrutura depende da escala geométrica. Isso significa que uma expressao
adequada para o célculo da armadura minima de flexdo deve levar em consideragdao que
a taxa dessa armadura deve variar com as dimensdes do elemento estrutural.
Particularmente para as grandes estruturas de concreto, a aproximacgao da teoria classica
do concreto armado ndo permite chegar a essa conclusao [104].

Basicamente, a armadura minima deve ser determinada de forma a satisfazer
duas condig¢oes: limitar a abertura de fissuras sob forgas de servico a um valor aceitavel
(critério estético e de durabilidade ao longo prazo) e evitar o colapso fragil da peca
(critério de resisténcia e ductilidade) [103]. As fibras de aco, além de contribuirem

positivamente na reducao da armadura de flexdo, podem também realizar a fungdo da
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armadura lateral especificada pelas normas. Tendo em vista a fungdo dessa armadura na
reducdo da abertura de fissuras e no auxilio da transi¢do gradual do estadio I para o II
do concreto, as fibras de aco podem reduzir ou at¢é mesmo dispensar o uso dessa
armadura [102], [105].

Atualmente, os concretos reforcados com fibras de ago constituem-se em um dos
materiais mais promissores para utilizacdo estrutural, pois a presenga das fibras em
quantidade e formatos adequados possibilita que o concreto sustente grandes
deformagdes na resisténcia de pico ou proximo a ela. Além disso, as fibras podem
aumentar as resisténcias a tragdo, a flexdo e a compressdo devido a capacidade de
transferir forgas através das fissuras, bem como aumentar a sua capacidade de absorver
energia e de controlar o mecanismo de abertura de fissuras. Assim, ¢ de grande interesse
para a engenharia civil que o concreto fibroso seja utilizado em projetos estruturais
[102], [106].

Até o momento, depois de cerca de 40 anos de pesquisa, o refor¢co com fibras de
aco tem sido mais freqlientemente utilizado em vigas e lajes de concreto para melhorar
seu desempenho no estado limite de servigo, uma vez que as fibras limitam a abertura
das fissuras, assegurando uma melhor distribuicdo das mesmas. Um dos maiores
obstaculos para o uso do concreto refor¢ado com fibras de ago em aplicagdes estruturais
¢ a auséncia de normas nacionais aceitas para esse tipo de material. E importante,
portanto, que sejam estabelecidas as bases teodricas para o projeto otimizado no estado
limite de servico e no estado limite ultimo de estruturas utilizando concretos fibrosos. A
presenca de fibras de ago afeta, principalmente, o comportamento pds-pico do material
composito, porém, os métodos de projeto usados na engenharia estrutural ndo
consideram, de forma geral, para o concreto armado o comportamento do material a
tracdo. Um requisito fundamental para se projetar estruturas de concreto fibroso ¢ a
realizagao de ensaios de flexdo em vigas prismaticas, para que se obtenha a maxima
resisténcia a tragdo do composito na ocorréncia da primeira fissura [107].

Segundo [108], a aplicagdo de materiais compodsitos em conjunto com reforgos
continuos pode proporcionar excelentes resultados. A aderéncia das armaduras
continuas aumenta com a presenca do reforgo fibroso, viabilizando a elevagdo das
tensdes de projeto das armaduras continuas.

Com a adicao de fibras, a fissuragdo da matriz de concreto ¢ reduzida, uma vez
que essas fissuras sdo interligadas pelas fibras e como resultado ha um aumento na

tenacidade e na resisténcia a tragdo, além do melhor comportamento as solicitagdes
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dindmicas. A maneira como essas propriedades vao ser modificadas depende das
propriedades fisicas e geométricas das fibras, das caracteristicas da matriz cimenticia e
da interagdo entre a fibra e a matriz [109].

A adicdo de fibras ao concreto armado melhora de forma substancial o seu
comportamento poOs-fissuragdo e sua ductilidade. A curva forga versus deslocamento de
vigas de concreto com fibras mostra uma maior capacidade de deformacdo antes da
ruptura e o ramo descendente da curva tem uma queda menos brusca que a de vigas de
concreto sem fibras. Existe uma notdvel melhora nas caracteristicas de fissuragdo, as
fissuras sdo distribuidas mais uniformemente ¢ ha diminuicdo na abertura maxima
dessas fissuras na face tracionada da viga para a for¢a de servico [37], [110], [111].

Estudos reportados por [37], onde se faz uma andlise comparativa do
comportamento de vigas de concreto armado ensaiadas a flexdo com fibras de ago com
diversos comprimentos e sem fibras de ago, mostram que as vigas com fibras tiveram
um comportamento mais ductil que as vigas sem fibras. Segundo os pesquisadores, a
adicdo das fibras de menor comprimento foi a menos efetiva no aumento da resisténcia
e ductilidade.

Chunxiang e Patnaikuni [112] pesquisaram o efeito das fibras no comportamento
pos-fissuragdo e na ductilidade de vigas de concreto armado de alta resisténcia com
fibras de ago. Conforme os dados, a adi¢do de fibras melhorou o comportamento pos-
fissuragcdo. O ramo descendente das curvas das vigas de concreto com fibras mostra
perda de resisténcia menos brusca em relacdo a da viga sem fibras. Também foi notado
que a adicao de fibras ao concreto reduziu a fissuracao e a abertura maxima das fissuras.

Dancygier [113] verificou a influéncia de fibras em vigas de concreto armado e
observou um aumento da resisténcia das vigas em torno de 11 %, quando comparada
com resisténcia da viga de referéncia, confeccionada sem fibras e com taxas de
armaduras iguais.

Vigas de concreto armado refor¢ado com um percentual de fibras de aco de 2 %
e 5 % de fibras de volastonita foram analisadas por Lopes [114]. O autor concluiu que a
viga contendo fibras de aco e volastonita, com substitui¢do de 50 % da armadura,
mostrou-se mais rigida em regime elastico, indicando que em servigo tera
comportamento melhor. Além disso, o comportamento pds-fissuracdo apresentou-se
mais ductil, fator que pode ser muito interessante quando se realiza o dimensionamento

de estruturas sujeitas a vibragdo e abalos sismicos. Segundo [97], a adi¢do de fibras as
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vigas convencionalmente armadas aumenta a resisténcia a fadiga em 90 % e diminui a
abertura de fissuras sob carregamento em fadiga.

Mesbah et al. [115] realizaram um estudo experimental em reparos de vigas com
CAAF. Baseados nos resultados, observaram que o CAAF foi usado com sucesso para o
reparo de vigas densamente armadas sem a necessidade de vibragdo. Um dos fatores
mais importantes foi que a restauragdo com CAAF manteve a capacidade de carga

inicial da viga e ainda aumentou a carga de primeira fissura.

O concreto ¢ conhecido como um material fragil e com ruptura subita.
Usualmente, na producdo das estruturas de concreto, barras de ago dispostas
transversalmente (estribos) sao utilizadas como refor¢o ao cisalhamento. Basicamente, a
resisténcia as tensoes cisalhantes ¢ realizada de dois modos: uma referente ao concreto e
a armadura longitudinal, e a outra referente a armadura transversal. A seguir sdo
apresentados estudos realizados para o melhor entendimento do comportamento ao

cisalhamento de concretos refor¢ados com fibras.

Existem evidéncias considerdveis de que as fibras de aco sdo particularmente
eficazes em proporcionar reforco contra as tensdes cisalhantes em concreto armado
convencional [116]. Sdo varias as razdes para isso: a distribuicdo randomica das fibras
proporciona espagamentos muito mais proximos do que as barras e estribos
convencionais; a primeira fissura e as resisténcias a tracdo e flexdo ultimas sdo
aumentadas pela adi¢cdo de fibras e conseqiientemente a resisténcia friccional-cortante
também ¢ aumentada ([37], [70]). De acordo com Balaguru e Shah [117], as fibras
interceptam e costuram as fissuras em todas as dire¢des, € esse processo ndo somente
aumenta a capacidade de resisténcia ao cisalhamento como também melhora
substancialmente a resisténcia pos-pico e a ductilidade. Conforme [118], o aspecto a ser
discutido nos ensaios de cisalhamento ¢ o mecanismo de ruptura, que ocorre por tragao
ao invés de cisalhamento. Em muitos ensaios, a ruptura ¢ basicamente de tracao,

acompanhada por engrenamento mecanico dos agregados e pela influéncia das fibras.

Geralmente, os esforcos cisalhantes desenvolvidos em estruturas convencionais
apresentam valores de tensdes entre 2 e 5 MPa. Certos autores t€ém sugerido que as
fibras podem substituir a armadura transversal na sua totalidade, ou em parte, desde que
se mantenha a mesma eficiéncia do composito em resistir aos esfor¢cos de cisalhamento

que as armaduras dispostas transversalmente [37], [119], [120]. Segundo [121], devem-
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se considerar os seguintes fatores do comportamento de vigas refor¢adas com fibras de
aco submetidas a ensaios experimentais: (a) comportamento a tragdo do material
(parametros como fragdo volumétrica de fibras, relacdo de aspecto da fibra, lei
constitutiva dos materiais e caracteristicas mecanicas do composito afetam o
comportamento a tragdo do concreto); (b) relacdo entre o vao de cisalhamento e a altura

util da peca; (c) taxa de armadura de flexdo; (d) geometria da se¢do da viga.

E importante ser enfatizado que os resultados obtidos em concretos fibrosos
precisam ser tratados com cuidado, uma vez que o aumento na resisténcia ao
cisalhamento ainda nd3o estd suficientemente bem quantificado para as aplicagdes
praticas de projeto. As fibras jamais deverdo substituir completamente a armadura
transversal, mas as mesmas podem muito bem ser usadas mais efetivamente em
combinagdo com a armadura transversal. Segundo Buitelar [122], a aplicacdo de
concretos fibrosos em conjunto com reforgos continuos pode proporcionar excelentes
resultados. A aderéncia das armaduras continuas aumenta com a presenca do reforco

fibroso, viabilizando a elevacao das tensdes de projeto dessas armaduras.

Nunes [120] realizou ensaios em vigas submetidas ao cisalhamento e relata que
o modo de ruptura das vigas contendo 2 % de fibras e armaduras transversais passou da
ruptura por cisalhamento para a ruptura por flexdo. Isso demonstra que a combinagao
dos dois tipos de refor¢co aumentou consideravelmente a resisténcia de cisalhamento da
viga. A adicdo de fibras aos concretos nas vigas sem estribos proporcionou uma
consideravel mudanga no modo de ruptura, sendo este menos brusco. Menores aberturas
de fissuras foram encontradas nas vigas contendo fibras, confirmando a capacidade das
fibras em controlar a progressdo das fissuras. Como conseqiiéncia, uma maior
durabilidade das estruturas foi obtida. A viga com fibras obteve eficiéncia muito maior
do que a viga de referéncia (que continha estribos), na contencdo das aberturas das
fissuras. Foram observadas aberturas de fissura cerca de 278 % maiores na viga de
referéncia, em comparagdo com a viga que continha 1,0 % de fibras de ago. Outro fator
importante ¢ que a carga referente a primeira fissura e a carga ultima de cisalhamento
aumentou significativamente com a adi¢ao de fibras. Uma estimativa da porcentagem de
reduc¢do de estribos pela inclusdo de fibras foi realizada comparando-se os resultados da
viga contendo 1,0 % de fibras e a viga contendo somente estribos. Para essa situacao,

chegou-se a uma redugdo de cerca de 70 % na quantidade de estribos para que a viga
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com a adi¢do de 1 % de fibras apresentasse a mesma resisténcia que a viga de referéncia

sem fibras [120].

2.4 Propriedades Referentes as Variac6es Dimensionais

2.4.1 Retracéo

A retracdo ocorre em fun¢do da variacdo de volume, provocada pela perda de
umidade para o ambiente, ou em decorréncia das reacdes quimicas que envolvem o
cimento. De um modo geral, as deformagdes de retracdo sdo relativas, principalmente, a
remocdo da agua adsorvida da pasta de cimento hidratada [97]. De acordo com o
mecanismo de movimentacao da agua, a retracdo pode ser dividida em duas: retracao
autdgena e retragdo por secagem. Esses mecanismos sdo descritos por muitos autores, e,
no presente trabalho, sdo apresentados estudos relativos as mudangas proporcionadas

nas deformagdes provenientes de retragdo pela inclusdo das fibras no concreto.

Muitos pesquisadores descrevem que o uso de fibras de aco promove a reducao
da retragdo. Em [33], a inclusdo de fibras de aco no concreto proporcionou redugdo na
retragdo autdgena dos compdsitos, quando comparados com a matriz de referéncia.
Reducao de 20 % pdde ser observada para a mistura de concreto reforcada com 1 % de
fibras de aco. A inclusdo das fibras no concreto nao teve influéncia significativa no que
se refere a retragdo por secagem, em comparagdo com a matriz. Segundo o autor, este
comportamento estd ligado ao fato de que para idades mais avancadas a diferenca entre
arigidez da pasta de cimento e das fibras ¢ menor.

Algumas contradi¢des referentes a retragdo autdogena foram observadas em
[123], ao serem testados dois corpos-de-prova com diferentes dimensdes. Observou-se
redu¢do na retracdo quando utilizados prismas de 50 mm x 50 mm x 250 mm, e
nenhuma mudanc¢a na variagdo dimensional foi observada quando empregados prismas
de 100 mm x 100 mm x 500mm. Este comportamento, segundo o autor, pode estar
ligado a orientacdo preferencial das fibras proporcionada pelas medidas dos moldes.
Nos corpos-de-prova de menores dimensdes, as fibras tenderam a um alinhamento
preferencial na dire¢do longitudinal (direcdo de medida das deformacdes de retracdo
autogena), de forma a proporcionar mudangas consideraveis nas propriedades de

retracao.
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Os resultados obtidos por [123] em seus estudos mostraram que a adi¢cdo de
fibras de ago reduziu consideravelmente a retragao dos concretos. As reducdes das
deformacgdes por retragdo alcancaram 26 % em relagdo a matriz de referéncia. O autor
cita que este comportamento pode ser atribuido ao fato de as fibras terem sido
distribuidas de forma aleatoriamente no concreto. No entanto, uma porcentagem delas
pode estar posicionada paralelamente as deformag¢des provenientes de retracdo, e, dessa
forma, as deformacgdes sao reduzidas. Outros autores, como [124], também constataram
reducdes das deformagdes provenientes de retracdo autdgena devido a inclusdo das
fibras de aco. Segundo [124], esse comportamento somente foi possivel devido a boa
aderéncia entre fibra e matriz.

Segundo [125], as fibras sdo inclusdes no concreto, e assim proporcionam uma
restricdo as deformagdes por retragdo autdgena. Para idades mais jovens, o concreto esté
em processo de desenvolvimento de suas propriedades, e a sua resisténcia ¢ baixa, assim
como a sua rigidez. Nessas idades, o concreto possui um modulo de elasticidade baixo,
ao contrario das fibras de aco que possuem modulo de elasticidade alto, o que pode
proporcionar a restri¢ao das deformacdes provenientes de retragado.

Estudos realizados por [126] apresentaram significativas redugdes das
deformacdes provenientes de retragao pela adicdo das fibras. Segundo os autores, a
reducdo em relagdo ao concreto de referéncia superou 50 %. Além disso, os mesmos
descrevem que a utilizacdo de um composi¢do hibrida de fibras foi mais eficiente na
reducdo das deformacgdes de retracdo, em relacdo a utilizacdo de fibras com mesmo

comprimento.

2.4.2 Fluéncia

A fluéncia ¢ uma propriedade de essencial importancia, principalmente pelo
surgimento de novos materiais. O estudo da fluéncia leva a um melhor entendimento
acerca do comportamento das estruturas de concreto. Por muitas décadas, o
comportamento dos concretos foi avaliado quase que somente sob esfor¢os mecanicos
de compressdo, inclusive quanto a fluéncia. Em contraste, pouca importancia ¢ dada
para a avaliagdo do concreto sob carregamentos de tracdo ao longo do tempo. No

entanto, conhecer o comportamento do concreto sob fluéncia, a compressao e a tragao, ¢
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de suma importancia [127]. Nao tém sido realizados estudos sobre fluéncia, seja a
compressao, seja a tragdo, de concretos auto-adensaveis fibrosos.

Ensaios de fluéncia a compressdo sdo de execucdo mais simples do que aos
demais estados de tensdo. Nao sdo realizados com freqiiéncia ensaios de fluéncia a
tragcdo, dadas as dificuldades que envolvem sua execucao, principalmente porque o nivel
de tensdo de trabalho e as deformacdes medidas sdo baixas, o que pode conduzir a
imprecisdes nas medidas [128], [125].

Nota-se na literatuta técnica escassez de trabalhos sobre fluéncia (& compressao
e a tracdao) em concretos reforcados com fibra. De acordo com [129], o reforgo fibroso
tende a elevar a fluéncia dos concretos. Ja em [130], menciona-se que a adicdo de um
determinado teor de fibra de ago pode reduzir ou aumentar a fluéncia dos compositos,
dependendo da relacdo de aspecto da fibra empregada.

Alguns trabalhos tém relatado a influéncia negativa das fibras de aco no
comportamento de fluéncia a tracdo dos concretos [131]. Da-se como razdo o fato de
que as fibras proporcionam o aumento de vazios na estrutura da pasta de cimento. Outra
hipotese esta relacionada ao surgimento de uma regido porosa em torno das fibras,
similarmente a zona de transi¢do existente entre agregados e pasta de cimento. Segundo
[131], as fibras de aco podem proporcionar tanto acréscimos quando decréscimos nos
valores de fluéncia a tragdo de concretos, dependendo do tipo de fibra utilizada.

Em [132], a adi¢do de 2 % de fibra de aco, em volume, causou reducdo da
ordem de 40 % na fluéncia especifica a tragao do concreto testado. De acordo com os
autores, a reducao da fluéncia pela presenca das fibras foi devido a condi¢do de cura dos
concretos, dispostos por 48 horas, apds a moldagem, em uma camara a 90°C. Segundo
eles, os efeitos relacionados a existéncia de uma regido porosa em torno das fibras
foram minimizados com o tratamento térmico ao qual os concretos foram submetidos.
Como resultado, houve um refinamento microestrutural em torno das fibras que causou
um aumento na aderéncia fibra-matriz.

Estudos concluiram que as fibras de ago proporcionaram aumento na fluéncia

do compdsito sob compressdo O aumento da fluéncia foi atribuido as variagdes na

[P

micro € meso porosidade do compdsito, que proporcionou modificagdes relativas
movimentagdo da 4dgua nos poros. No mesmo trabalho, ao contrario, as fluéncias a
tracdo e a flex@o foram reduzidas em cerca de 62 e 43 %, respectivamente, pela inclusdo
das fibras de ago [33], em fun¢do de modificagdes que elas introduziram na macro

escala do material.
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3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1 Introducgéo

Apresenta-se, neste capitulo, a caracterizacdo fisica e quimica dos materiais
utilizados na producao dos concretos autoadensaveis: agregados (graudo, miudo, e silica
325), aglomerantes (cimento, cinza volante e silica ativa), superplastificante, agente

modificador de viscosidade, fibras de ago, barras de aco e dgua.

3.2 Agregados

As caracteristicas fisicas e quimicas dos agregados gratdos, do agregado mitdo
e do quartzo moido (silica 325) sdo apresentadas a seguir. Foram utilizados dois
agregados graudos, o primeiro dos quais com dimensdo méaxima de 9,5 mm, e o
segundo com dimensao maxima de 19 mm. Os agregados graudos empregados sao de
origem natural, resultados do britamento de rocha do tipo litoloégico granito, proveniente
da pedreira Brita Bras, localizada na cidade do Rio de Janeiro. O agregado miudo
selecionado provém de uma areia quartzosa lavada retirada do rio Guandu, estado do
Rio de Janeiro. A silica 325 ¢ proveniente da moagem de uma rocha de quartzo. A
Figura 3.1 mostra as curvas de distribuicdo granulométrica dos agregados graudo e
miudo, e do filer silica 325, utilizados na preparacdo dos concretos. A distribui¢do
granulométrica dos agregados foi determinada por peneiramento, de acordo com os
procedimentos estabelecidos na norma NBR 7217 [133]. A distribuicdo granulométrica
da silica 325 foi determinada por granulometria a laser, através do equipamento
Malvern, disponivel no laboratério de cimentacdo do CENPES/Petrobras. Em geral,
utiliza-se como parametro caracteristico a dimensao abaixo da qual se situam 80 % das

particulas que constituem a massa do material (D80). Neste trabalho, além do D80, foi
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calculado ainda o valor D50, que se refere a dimensao abaixo da qual se encontram 50

% das particulas da massa do material.
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Figura 3.1 — Curvas granulométricas dos agregados e filer.

De acordo com a Figura 3.1, percebe-se que o didmetro maximo do agregado
mitudo ¢ 2,4 mm, e, conforme citado, os dois agregados graudos tém didmetros maximos
de 9,5 mm e 19 mm. O moédulo de finura do agregado miudo ¢ de 2,59 mm e sua
absorcdo de agua ¢ 0,96 %. As absor¢des de dgua dos agregados graudos de didmetro

9,5 mm e 19 mm sdo de 0,94 % e 0,57 %, respectivamente.

Os valores dos parametros D80 e D50 dos agregados utilizados no estudo sdo

apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1— Didmetro dos agregados (D80 ¢ D50).

Didmetro Agregado Agregado Agregado Silica 325 (um)
Mitudo (mm) Gratdo 9,5 (mm) Graudo 19 (mm)
D80 1,10 4,80 16,49 30,83
D50 0,70 5,77 13,16 15,26

3.2.1 Massa Especifica dos Agregados

As massas especificas do agregado miudo e dos agregados graidos foram
determinadas de acordo com os procedimentos estabelecidos pelas normas NM 52 [134]
e NM 53 [135], respectivamente. A massa especifica da silica 325 foi obtida por meio
do frasco de Le Chatelier, segundo os procedimentos estabelecidos pela norma NM 23
[136]. A Tabela 3.2 apresenta os valores das massas especificas dos agregados e da
silica 325. As massas especificas dos agregados graudos e da silica 325 sdo bastante

semelhantes, cerca de 8 % maiores do que a do agregado miudo.
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Tabela 3.2 — Massa especifica dos agregados e filer.

Material Massa Especifica (g/cm?)
Agregado Mitudo 2,44
Agregado Graudo 9,5 mm 2,64
Agregado Graudo 19 mm 2,68
Silica 325 2,68

3.2.2 Compacidade dos Agregados

A compacidade experimental das particulas maiores que 100 pm foi
determinada através do uso do protocolo de empacotamento proposto por De Larrard
[26], que utiliza energia de prensagem e vibracao (indice K=9). A Figura 3.2 ilustra os
procedimentos do ensaio para a obtengdo da compacidade experimental do material.

Mais detalhes podem ser obtidos no trabalho de Silva [137].

Conforme sugere De Larrard [26], o ensaio ¢ realizado em diversos mono-
tamanhos, que sdo obtidos utilizando os graos compreendidos entre as peneiras da série
normal. Resultados obtidos por Silva [137] indicam que a compacidade de cada classe
mono-tamanho da areia apresenta variacdo maxima de 5 % em seu valor. Assim, foi
estabelecido no presente estudo o seguinte procedimento para a determinag¢do da
compacidade do agregado miudo: (i) A; — particulas com diametro superior a 0,850
mm; (ii) A, — particulas com didmetro inferior a 0,850 mm; (ii1) Az - a classe da areia
como um todo. Os valores experimentais de compacidade do agregado miudo sdo

apresentados na Tabela 3.3, que também lista a altura final de cada camada compactada

(h).
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(c) Leitura da altura da amostra ap6s a vibragao. (d) Aspecto da amostra apds o ensaio.
Figura 3.2 — Procedimento do ensaio de vibragado e compressao.

Tabela 3.3 — Compacidade do agregado mitido (Areia).

Parametros A, A, A,
Compacidade Real - C (K =9) 0,595 0,627 0,657
Camada Compactada — h (mm) 93,95 89,10 85,10

Como pode ser observado na Tabela 3.3, a diferenga entre os valores de
compacidade experimental de A; e A, ¢ de cerca de 5 %. Valores tipicos de mono-
tamanhos para a compacidade das particulas maiores do que 0,850 mm do agregado
mitudo, obtidos por Silva [137], variaram entre 0,572 e 0,604. O valor encontrado no
presente estudo, 0,595, estd compreendido neste intervalo. Para as particulas do
agregado miado com didmetro inferior a 0,850 mm, os valores tipicos de mono-
tamanhos da compacidade experimental encontrados por Silva [137] variaram entre

0,584 a 0,626. No presente estudo, a compacidade experimental dos graos menores do
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que 0,850 mm foi de 0,627, praticamente igual ao limite superior encontrado no
trabalho de Silva. A compacidade da areia como um todo mostrou-se ligeiramente
maior do que as das classes individuais, devido ao fato de que os grdos menores
preenchem os vazios deixados pelos maiores. Quanto aos resultados da camada
compactada, as areias A; e A, apresentaram, respectivamente, valores cerca de 10 % e 5

% maiores do que o da areia como um todo.

Sdo listados, na Tabela 3.4, resultados de compacidade real e de camada
compactada, relativos aos agregados graudos. Estes resultados foram obtidos a partir da
curva granulométrica apresentada na Figura 3.1-a. Com a finalidade de possibilitar uma
caracterizagdo, segundo o quadro do Método de Empacotamento Compressivel (MEC),
das diversas classes granulares dos agregados graudos, estes foram divididos em classes
consideradas como mono-tamanhos. Os indices 9,5 e 19 correspondem,
respectivamente, as britas com didmetro maximo de 9,5 mm e de 19 mm. A classe
B, 9,5 representa as particulas de didmetros compreendidos entre 4,8 mm ¢ 9,5 mm, ¢ a
classe B, 9,5 representa as particulas de didmetros entre 0,15 mm e 3,36 mm, enquanto
a classe B3 9,5 representa os agregados de didmetro maximo 9,5 mm como um todo. A
classe B; 19 representa as particulas com didmetros entre 16 mm e 19 mm, a classe
B, 19 representa as particulas de diametro entre 0,15 mm e 12,5 mm, ¢ a classe Bs 19

representa a totalidade dos agregados de didmetro méximo 19 mm.

Tabela 3.4 — Compacidade dos agregados gratudos (Britas).

Parametros B, 9,5 B, 9,5 B; 9.5 B, 19 B, 19 B; 19
Compacidade Real
C(K=9) 0,542 0,560 0,551 0,566 0,571 0,586
Camada

Compactada h (mm) 257,83 249,45 253,60 245,90 243,80 237,50

Nota-se na Tabela 3.4 uma pequena variagdo entre as compacidades das trés
classes do agregado graudo com dimensao maxima de 9,5 mm. O mesmo ocorreu para
as classes do agregado com 19 mm de didmetro maximo. Considerando-se a totalidade
das particulas de cada agregado graudo, constata-se que a compacidade dos agregados
de diametro maximo 19 mm foi aproximadamente 6 % superior & dos agregados de
diametro maximo 9,5 mm. Essa variacao pode ser esperada quando o material apresenta
uma curva granulométrica com inclinacdo muito elevada (ver Figura 3.1), havendo

pouca varia¢do dos diametros das particulas, ou seja, tratando-se praticamente de um
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material mono-tamanho. Com referéncia aos valores encontrados para camada
compactada, também se verificaram ligeiras variagdes entre as classes de cada agregado
com mesma dimensdo maxima. Tomando os agregados como um todo, a camada
compactada do agregado de méaxima dimensdao 19 mm foi 9 % menor do que a do

agregado de diametro maximo 9,5 mm.

A compacidade real (C) da silica 325 estd apresentada na Tabela 3.5. A
compacidade desse material, com e sem dispersante, foi determinada pelo ensaio
denominado método de demanda de agua, proposto por De Larrard [26]. Este ensaio
tem por objetivo obter uma pasta com o maximo empacotamento das particulas,
proporcionado pela adicao progressiva de d4gua a mistura, até que se atinja a condi¢ao de
pasta saturada. O ensaio de demanda de 4gua ¢ realizado em um misturador com
capacidade de 2 litros, mostrado na Figura 3.3. Também sdo apresentados, nesta figura,
a configuracdo final da amostra saturada, e o estado de demanda de 4gua. Mais detalhes

podem ser obtidos em Formagini [138].

(a) Misturador. (b) Estado de demanda d’4gua.

Figura 3.3 — Ensaio de demanda de agua.

Tabela 3.5 - Compacidade da silica 325 (K = 6,7).

Compacidade (C)
Material i
Sem Superplasticicante Cor? tigfrggag téf;:)a nte
Silica 325 0,55 0,58

Os valores apresentados na Tabela 3.5 indicam que o uso de superplastificante,
em teor de 0,8 %, aumentou em cerca de 5,5 % a compacidade do material. O teor de

superplastificante utilizado ¢ referente ao ponto de saturacdo da mistura.
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3.3 Aglomerantes

Para a producdo dos concretos, utilizou-se o cimento CP III 40. As distribui¢des
granulométricas deste cimento e da cinza volante foram obtidas por granulometria a
laser, utilizando-se o equipamento Malvern do laboratério de cimentacdo do
CENPES/Petrobras. A distribui¢ao granulométrica da silica ativa foi determinada no
laboratorio do CETEM (Centro de Tecnologia Mineral - UFRJ), utilizando sedigrafia,
técnica baseada na velocidade de sedimentagdo de particulas. As curvas granulométricas

da silica ativa, da cinza volante e do cimento CP III 40 sdo mostradas na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Curvas granulométricas da silica ativa,da cinza volante e do cimento CP III 40.

Como visto na Figura 3.4, a cinza volante e o cimento CP III 40 possuem
praticamente a mesma distribui¢do granulométrica. As particulas da silica ativa t€m
dimensdes menores do que as da cinza volante e do cimento, tendo assim capacidade
para preencher os espacgos vazios deixados entre os graos destes dois materiais.

Os valores de D80 e D50 referentes aos aglomerantes utilizados sdo
apresentados na Tabela 3.6. Observa-se que os diametros D80 e D50 relativos ao
cimento e a cinza volante sdo muito proximos, indicando grande semelhanca entre as
suas granulometrias. No entanto, os valores destes dois diametros para a silica ativa sao

muito inferiores aos observados para o cimento e a cinza volante. Por exemplo, os
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valores de D80 e D50 da silica ativa sdo, respectivamente, 93 % e 97 % inferiores aos

do cimento (Tabela 3.6).

Tabela 3.6 — Valores de D80 ¢ D50 referentes aos aglomerantes.

Diametro Cimento (um) Cinza Volante (um) Silica Ativa (um)
D80 26,71 29,87 1,96
D50 13,54 12,17 0,42

As composi¢des quimicas dos materiais cimenticios sdo apresentadas na Tabela
3.7. A analise quimica do cimento utilizado foi realizada por meio de espectroscopia por
fluorescéncia de energia dispersiva de raios-X. O equipamento utilizado foi o0 EDX 800,
da marca Shimadzu, pertencente ao Laboratorio de Estruturas e Materiais da
COPPE/UFRIJ, com tubo de rodio e detector de Silicio (Litio), resfriado com nitrogénio
liquido. Foram analisados todos os elementos compreendidos na faixa do Titanio ao
Uranio ¢ do Carbono ao Escandio. A composi¢do quimica da silica ativa foi
determinada no CENPES/Petrobras, através de andlises semi-quantitativas que fazem
uso da técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios X, em um equipamento

Philips, modelo PW 2400, com tubo de 3 kW e alvo de rodio (Rh).

Tabela 3.7 — Composigdo quimica dos materiais cimenticioss.

Constituintes CP 111 40 (%) Silica Ativa (%)
Oxido de ferro III (Fe,05) 2,021 0,70
Oxido de Calcio (CaO) 53,35 1,10
Oxido de Potassio (K,0) 0,46 0,44
Oxido de Aluminio (Al,O5) 9,63 0,10
Oxido de Silicio (SiO,) 25,97 91,00
Oxido de Fosforo V (P,0s) 0,00 0,10
Oxido de Magnésio (MgO) 3,19 1,50
Oxido de Sodio (NaO,) 0,09 0,39
Oxido de Titanio II (TiO,) 0,46 0,00
Oxido de Manganés (MnO) 0,42 ---

3.3.1 Massa Especifica dos Aglomerantes

Os valores de massa especifica dos aglomerantes, apresentados na Tabela 3.8,
foram determinados por meio do frasco de Le Chatelier, de acordo com os

procedimentos estabelecidos pela norma NM 23 [136].
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Tabela 3.8 — Valores de massa especifica dos aglomerantes.

Material Massa Especifica (g/cm?)
Cimento CP III 40 3,02
Cinza Volante 2,35
Silica Ativa 2,28

Comparadas a massa especifica do cimento, as massas especificas da cinza

volante e da silica ativa se mostraram, respectivamente, 22 % e 25 % inferiores.

3.3.2 Compacidade dos Aglomerantes

Os resultados de compacidade real (C) dos aglomerantes, com e sem adigao de
superplastificante, encontram-se na Tabela 3.9, tendo sido obtidos pelo ensaio de
demanda de 4gua. Nota-se que a compacidade aumenta quando se adiciona
superplastificante aos materiais. Para o cimento CP III 40, a adi¢do de 0,3 % de
superplastificante levou a um aumento de cerca de 17 % na compacidade. A cinza
volante com dispersante apresentou uma compacidade 9 % superior a da cinza volante
sem dispersante. Para a silica ativa, mesmo com um alto teor de dispersante, 4 %, a

compacidade sofreu aumento de apenas 5 % (de 0,40 para 0,42).

Tabela 3.9 — Compacidade dos materiais com dimensdes inferiores a 100 um (K = 6,7).

Material . Compacidade (C) '
Sem Superplastificante Com Superplastificante
Cimento CP III 40 0,54 0,63 (teor de SP: 0,3%)
Cinza Volante 0,56 0,61 (teor de SP: 0,3%)
Silica Ativa 0,40 0,42 (teor de SP: 4,0%)

3.4 Superplastificante

Foi utilizado um dispersante do tipo PA (Poliacrilato, Glenium 51) [139], com
teor de solidos de 31,2 %, massa especifica de 1.073 kg/m*® e pH 6,2. O método
empregado para avaliar a compatibilidade e o ponto de saturacdo do dispersante sobre
as particulas finas foi o ensaio de fluidez de pastas através do uso do funil de Marsh,
utilizado por Aitcin [140]. O método consiste em medir o tempo que 1 litro de pasta
leva para fluir através de um funil com didmetro pré-determinado, que, no presente
estudo, foi de 5 mm. As medi¢des do tempo de escoamento sdo feitas em intervalos de
tempo pré-estabelecidos, de modo a verificar variagdes no tempo de fluxo de pastas,
conforme apresentado por Velasco [141]. A Figura 3.5 ilustra os equipamentos de

ensaio utilizados. Mais detalhes e informagdes podem ser obtidos em [138] e [142].
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(a) Misturador tipo industrial. (b) Funil de Marsh e prove de 1 litro.
Figura 3.5 — Ensaios de compatibilidade e ponto de saturagao.

As pastas de cimento, de cinza volante, e de silica 325 foram produzidas com
uma relagdo dgua/material de 0,35, enquanto que, para a pasta de silica ativa, a relagdo
usada foi de 1,10. A Figura 3.6 mostra os graficos tempo de escoamento x teor de
dispersante relativos aos ensaios de compatibilidade executados em pastas de cimento,
cinza volante, silica ativa e silica 325. Como se observa na referida figura, tanto a pasta
de cimento como a de cinza volante obtiveram o ponto de saturacdo a um teor de 0,3 %
de superplastificante, para uma mesma relagdo agua/material cimentante (0,35). Porém,
o tempo de escoamento da mistura de cinza volante foi 64 % maior do que o da mistura
de cimento CP III 40. Os resultados referentes a pasta de silica ativa (Figura 3.6- c)
mostram que o dispersante ¢ adequado, e eficiente para dispersar as particulas a um teor
de superplastificante de 4 %. Este elevado teor de saturacdo da silica ativa, em relagao
aqueles referentes ao cimento e a cinza volante, ¢ atribuido a elevada area superficial da
silica (10 x 10° m¥kg), tornando assim necessario o uso de maior quantidade de
dispersante para envolver toda a superficie das particulas. As curvas da silica 325, cuja
saturagdo se deu com um teor de superplastificante de 0,8 %, sdo mostradas na Figura

3.6-d.
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Figura 3.6 — Ponto de saturagdo do superplastificante com os materiais finos.

Nota: a/c: relagdo agua/cimento; a/cv: relacdo agua/cinza volante; a/sa: relagdo agua/silica ativa; a/sss:
relagdo agua/silica 325.

3.5 Agente Modificador de Viscosidade

Para evitar a exsudacdo e a segregacdo, e manter a coesividade dos concretos
autoadensaveis, utilizou-se um agente modificador de viscosidade de nome comercial
Rheomac UW 410, fabricado pela empresa BASF. O Rheomac UW 410 ¢ um produto
com base quimica de polimeros de celulose de alto peso molecular, em forma de p6 e de
cor branca. O agente modificador de viscosidade foi adicionado a mistura umida
durante a produgdo dos concretos, ¢ a dosagem utilizada foi de 0,1 % em relacdo a

massa de cimento. A Figura 3.8 mostra o agente modificador de viscosidade utilizado.
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Figura 3.7 — Agente modificador de viscosidade Rheomac UW 410.

3.6 Fibrasdeaco

Para a produgdo dos CAAF, foram utilizados dois tipos de fibra de ago, ambas
com ganchos em suas extremidades: Dramix 65/35 ¢ Dramix 80/60. A primeira fibra
tem comprimento de 35 mm e diametro de 0,54 mm (relagdo de aspecto 65), enquanto
que, para a segunda, estes valores respectivos sdo de 60 mm e 0,75 mm (relagdo de
aspecto 80). As fibras sdo comercializadas no Brasil pela ArcelorMittal. A Tabela 3.10
lista as propriedades dos dois tipos de fibra de aco. Na Figura 3.8, sdo mostradas as

fibras.

Tabela 3.10- Caracteristicas das fibras de ago utilizadas.

Especificacdo DRAMIX RC 65/35 DRAMIX RC 80/60
Comprimento (mm) 35 60
Diametro (mm) 0,54 0,75
Relagdo de Aspecto (I/d) 65 80
Quantidade de fibras/kg 14500 4600
Moédulo de Elasticidade (GPa) 200 200
Resisténcia a Tracdo (MPa) 1150 1100

Fonte: Fibras Dramix - ArcelorMittal.
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6
(a) Fibras de aco DRAMIX 65/35. (b) Fibras de ago DRAMIX 80/60.
Figura 3.8 — Fibras de ago utilizadas.

Ensaios de tragdo direta utilizando 10 amostras foram realizados para a
determinagdo da resisténcia a tracdo e do mddulo de elasticidade de cada tipo de fibra,

conforme ilustra a Figura 3.9.

(b) Instrumentacéo da fibra com Clip Gage, para a
medida de deslocamento.

(a) Aarato de ensaio.
Figura 3.9 — Configuracgdo dos ensaios de tracdo realizados nas fibras.

A Figura 3.10 apresenta as curvas tensdo x deformacdo obtidas a partir dos
ensaios de tragdo direta realizados em espécimes das fibras DRAMIX 65/35 e DRAMIX
80/60.
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Figura 3.10 — Grafico tenso x deformagdo obtidos nos ensaios de tragdo das fibras.



Apresentam-se, na Tabela 3.11, os resultados médios de moédulo de elasticidade
e de resisténcia a tragdo, com seus respectivos coeficientes de variacdo, para os dois

tipos de fibra.

Tabela 3.11- Resultados obtidos no ensaio de tragdo direta das fibras de ago.

Especificacdo DRAMIX RC 65/35 — DRAMIX RC 80/60 —

Meédia e CV(%) Media e CV(%)
Modulo de Elasticidade (GPa) 202 0,47 202 2,22
Resisténcia a Tragdo (MPa) 1342 1,88 1238 2,03

De acordo com a Tabela 3.11, o valor encontrado para o modulo de elasticidade
dos dois tipos de fibra, 202 GPa, estd bem proximo ao valor especificado pelo
fabricante, 200 GPa (ver Tabela 3.10). Os valores médios de resisténcia a tracao obtidos
a partir dos ensaios situam-se acima dos valores especificados pelo fabricante. Os
ensaios realizados nas fibras DRAMIX RC 65/35 indicam valor de resisténcia a tra¢ao
17 % superior ao especificado. Para as fibras DRAMIX RC 80/60, a resisténcia a tragao
estimada foi 13 % superior aquela especificada pelo fabricante. Os coeficientes de
variagdo encontrados sdo bastante baixos, o que indica consisténcia dos resultados. A

Figura 3.11 ilustra fibras rompidas em ensaios de tracao direta.

Figura 3.11 — Fibras rompidas a tragdo direta.
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3.7 Barras de Ago

Barras de ago (CA-50), produzidas pela empresa Gerdau, foram empregadas.
Selecionaram-se barras de ago com didmetros nominais de 16; 20 ¢ 25 mm, sendo os
valores nominais de seu modulo de elasticidade e de sua tensdo de escoamento iguais a

210 GPa e 500 MPa, respectivamente.

Ensaios de tragcdo direta utilizando-se duas amostras de cada diametro foram
realizados para a determinacdo das caracteristicas mecénicas das barras de aco (ver
Figura 3.12). O ensaio de resisténcia a tracao uniaxial das barras de ago foi realizado em
uma maquina Shimadzu com capacidade de carga de 1000 kN, servo-controlada, com
controle de deformacgao axial, a uma velocidade estabelecida na norma NBR 6152
[143]. A deformacgdo axial dos corpos-de-prova foi obtida a partir da média fornecida
por dois strain-gages. As deformacgdes e o carregamento aplicado foram registrados por
meio de um sistema de aquisicdo de dados “ADS 20007, de 16 bits, da marca Lynx.
[lustra-se, na Figura 3.12, a instrumentacao e a configuracao do ensaio de tragcdo direta

das barras de aco.

Figura 3.12 — Instrumentagéo de corpo-deprova para esaio de tfagéo direta da barra de ago.

A Figura 3.13 apresenta as curvas tipicas tensdo x deformacao, obtidas nos

ensaios de tracao direta realizados com as barras de aco.
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Figura 3.13 — Curvas tipicas tens@o x deformagao obtidas nos ensaios de tragdo em barras de ago de
diferentes diametros.

A Tabela 3.12 apresenta os valores médios de mddulo de elasticidade (E), tensao
no inicio do escoamento (o), deformagdo no inicio do escoamento (&), tensdo maxima
(oy) e deformagdo correspondente a tensdo maxima (g,), com seus respectivos
coeficientes de variacdo, relativos as barras de todos os didmetros. As barras de
diferentes didmetros apresentaram valores de médulo de elasticidade bastante similares,
entre 209,3 e 210,2 GPa. A tensdo ao se iniciar o escoamento variou entre 547 ¢ 566
MPa. A deformagdo no inicio de escoamento variou de 3780 a 5470 pe. A tensdo
maxima situou-se no intervalo de 651 ¢ 698 MPa. A deformacao relativa a maxima
tensao ficou compreendida entre 32750 e 42900 pe. Para todos os parametros que
constam na Tabela 3.12, percebe-se tendéncia de suave aumento, ao se elevar o
diametro da barra de aco. Entretanto, os resultados de modulo de clasticidade e de
tensdo, relativos as barras de todos os diametros, apresentam semelhanca. Os
coeficientes de variagdo encontrados sdo baixos, indicando boa repetibilidade dos

ensaios.
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Tabela 3.12- Resultados obtidos no ensaio de tragdo direta das barras de ago.

(H‘Pm) E(GPa)-CV  G;(MPa)-CV & (ug)—-CV  G,(MPa)-CV &, (1e)-CV

160 2102 0,17 547 129 3780 187 651 0,76 32750 1,94
200 2096 034 562 LIl 4470 0,63 680 0,40 38500 0,73
250 2093 0,10 566 300 5470 129 698 226 42900 0,99

Sado mostradas, na Figura 3.14, barras de ago de diferentes didmetros, rompidas

nos ensaios de tragdo direta.

3.8 Agua

A 4gua utilizada na producdo dos concretos foi proveniente do sistema de

abastecimento da cidade do Rio de Janeiro.
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4 PRODUCAO E METODOS DE ENSAIOS

4.1 Misturas Produzidas

Nove misturas de concreto autoadenséavel foram produzidas, sendo duas misturas
de referéncia (ou matrizes), e as outra sete reforcadas com fibra de ago. Utilizaram-se
dois tipos de fibra de ago, em diferentes teores, ¢ dois tipos de agregado graudo. As
misturas cuja nomenclatura se inicia com os caracteres C1 contém agregado de didmetro
maximo 9,5 mm, e aquelas iniciadas com C2 possuem agregado de didmetro maximo 19
mm. Os caracteres subsequentes da nomenclatura de uma mistura referem-se ao seu teor
volumétrico de fibra de ago (1 %, 1,25 % e 1,5 %). Finalmente, os ultimos caracteres do
nome da mistura especificam a rela¢ao de aspecto do tipo de fibra de aco utilizada como
refor¢o. Conforme mencionado, a primeira fibra utilizada tem relagao de aspecto 65
(comprimento de 35 mm; didmetro de 0,54 mm), e a segunda tem relacdo de aspecto 80
(comprimento de 60 mm; didmetro de 0,75 mm). As matrizes foram designadas apenas

por C1 e C2. Desta forma, as seguintes misturas de concreto foram produzidas:
- C1: mistura contendo agregado de diametro maximo 9,5 mm, sem fibra;

- C1.1%65: mistura contendo agregado de diametro maximo 9,5 mm, reforcada com a

fibra de aco de relagdo de aspecto 65, em teor volumétrico de 1 %;

- C1.1,25%65: mistura contendo agregado de didmetro maximo 9,5 mm, reforgada com

a fibra de aco de relacdo de aspecto 65, em teor volumétrico de 1,25 %;

- C1.1,5%65: mistura contendo agregado de didametro maximo 9,5 mm, refor¢cada com a

fibra de aco de relagdo de aspecto 65, em teor volumétrico de 1,5 %;
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- C2: mistura contendo agregado de diametro maximo 19 mm, sem fibra;

- C2.1%65: mistura contendo agregado de didmetro maximo 19 mm, refor¢ada com a

fibra de aco de relagdo de aspecto 65, em teor volumétrico de 1 %;

- C2.1%80: mistura contendo agregado de diametro maximo 19 mm, refor¢ada com a

fibra de aco de relacao de aspecto 80, em teor volumétrico de 1 %;

- C2.1,25%65: mistura contendo agregado de didmetro maximo 19 mm, reforgada com

a fibra de aco de relacdo de aspecto 65, em teor volumétrico de 1,25 %j;

- C2.1,25%380: mistura contendo agregado de didmetro maximo 19 mm, reforgada com

a fibra de aco de relacdo de aspecto 80, em teor volumétrico de 1,25 %.

Nota-se que, para as misturas com agregado de maxima dimensao 9,5 mm, os
teores de fibra empregados foram de 1 %, 1,25 %, e 1,5 %. Para as misturas com
agregado de méxima dimensdo 19 mm, foram utilizados os teores de fibra de 1 % e 1,25

%.

Em todas as misturas com agregado de didmetro maximo 9,5 mm, a relagao
agua/cimento foi de 0,5. O teor de superplastificante sofreu modificagdes conforme a
necessidade reoldgica de cada mistura. Para a mistura C1, adicionou-se 2,60 % de
superplastificante. Obteve-se, para a mistura seca de C1, um valor de compacidade de
0,732. A compacidade foi obtida pelo programa MEC COPPE 1.0 desenvolvido no
Laboratorio de Estruturas e Materiais do PEC/COPPE/UFRIJ [144], baseado no Método
do Empacotamento Compressivel (MEC). Na producdo das misturas C1.1%65 e
C1.1,25%65, 3,25 % de superplastificante foi adicionado a mistura. Para a producdo da
mistura C1.1,5%65, foi necessario utilizar teor de superplastificante de 4,0 %. A Tabela

4.1 apresenta a composic¢ao de todas as misturas do tipo C1.
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Tabela 4.1 - Composi¢do dos concretos C1; C1.1%65; C1.1,25%65 e C1.1,5%65.

Composi¢io Cl C1.1%65 C1.1,25%65 C1.1,5%65
Agregado Graudo (G2) (kg/m?) 539,6 466,5 459,7 454,0
Agregado Miudo (S1) (kg/m?) 830,06 830,6 830,0 830,6
Agregado Miudo (S2) (kg/m?) 100 100 100,0 100

Silica 325 (kg/m?) 70,0 70,0 70,0 70,0

Cimento (kg/m?) 360,0 360,0 360,0 360,0

Cinza Volante (kg/m?) 168,0 168,0 168,0 168,0
Silica Ativa (kg/m?®) 45,0 45,0 45,0 45,0
Teor de superplastificante (%) 2,60 3,25 3,25 4,00
Superplastificante (kg/m?) 30,0 37,5 37,5 46,1
Modificador de Viscosidade (kg/m?) 0,36 0,36 0,36 0,36
Agua (kg/m?) 180 180 180 180

Fibra de aco (kg/m?) 0,0 78,0 97,5 117,0

Comprimento (mm) 0 35 35 35

fndice de Reforgo 0 65 81,2 97,5

G2 (%) 36,72 33,40 32,80 32,13

S1 (%) 60.50 60.50 60.50 60,50
S2 (%) 7,37 7,37 7,37 7,37
Relacdo G/S 0,58 0,50 0,49 0,48
Agua/cimento 0,50 0,50 0,50 0,50

A composicao das misturas do tipo C2 ¢ apresentada na Tabela 4.2. A relacao
agua/cimento foi mantida constante em 0,50. Adicionou-se a mistura C2 (matriz) um
teor de superplastificante de 1,5 %. A compacidade da mistura seca de C2 foi de 0,743.
Para as misturas C2.1%65 e C2.1%80, utilizou-se 2,5 % de superplastificante, enquanto

que, na producao das misturas C2.1,25%65 e C2.1,25%80, fez-se necessario aumentar

esse valor para 4 %.

54



Tabela 4.2 - Composigao dos concretos C2; C2.1%65, C2.1%80, C2.1,25%65 e C2.1,25%80.

Composicio C2 C2.1%65 C2.1%80  C2.1,25%65  C2.1,25%80
Agregado Gratdo (G1) 354.9 323,6 323,6 317,8 317,8
(kg/m?)
Agregado Graiido (G2) 1523 136.8 136.8 136,2 136.2
(ke/m?)
Agregado Mido (S1) 949.6 949.6 949.6 949.6 949.6
(kg/m?)
Silica 325 (kg/m®) 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0
Cimento (kg/m?) 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0
Cinza Volante (kg/m?) 185,3 185,3 185,3 185,3 185,3
Silica Ativa (kg/m?) 48,1 48,1 48,1 48,1 48,1
Teor de
superplastificante (%) 1,50 2,50 2,50 4,00 4,00
Superplastlsﬁcante 173 28.8 28.8 46,1 46,1
(kg/m?)
Modificador de
Viscosidade (ks/m’) 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
Agua (kg/m®) 158,0 159,0 159,0 150 150
Fibra de aco (kg/m?) 0,00 78,0 78,0 97,5 97,5
Comprimento (mm) 0 35 60 60 60
Indice de Reforgo 0 65 80 81,25 100
G1 (%) 24,36 22,95 22,95 22,64 22,64
G2 (%) 10,45 9,70 9,70 9,70 9,70
S1 (%) 65,18 67,34 67,34 67,65 67,65
Relagio G/S 0,534 0,484 0,484 0,478 0,478
Agua/cimento 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

A Figura 4.1 esquematiza os ensaios realizados para a avaliagdo do
comportamento reoldgico e mecanico dos concretos, cuja descrigdo ¢ feita nos itens

subsequentes.
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Figura 4.1 — Quadro geral dos ensaios realizados para a avaliagdo do comportamento dos concretos
autoadensaveis.

4.2 Ensaios Reoldgicos

4.2.1 Ensaios de Abatimento e Espalhamento

O ensaio de abatimento e espalhamento (Slump test), utilizando o cone de
Abrahams, ¢ o mais comumente empregado para determinar as propriedades do
concreto no estado fresco, tanto em laboratdrio quanto no campo. O ensaio consiste em
medir o espalhamento méaximo da circunferéncia formada pelo concreto em duas
diregdes, sendo que a média desses valores ¢ tomada como o valor final de
espalhamento. A Figura 4.2 ilustra a medida do abatimento e do espalhamento de uma

mistura.

56



(a) Medida do Abatimento. (b) Medida do espalhamento.
Figura 4.2 — Medidas do abatimento e aspalhamento (“‘slump test™).

Outro ensaio que estima a capacidade de fluidez do concreto é o do tronco de
cone invertido, em que o cone de Abrams ¢ posicionado de forma invertida, conforme
ilustrado na Figura 4.3 -a. Apds a retirada do cone, procede-se a medida do

espalhamento da mistura de concreto (ver Figura 4.3-b).

(a) Inicio de ensaio. - (b) Medida do espamento.
Figura 4.3 — Medida do espalhamento do cone invertido.

4.2.2 Fluidez na Caixa “L”

O aparato deste ensaio consiste em uma caixa de se¢do retangular em forma de
“L”, com segOes horizontal e vertical separadas por uma tampa removivel. Sdo dispostas
barras de aco verticais na frente da tampa, com a finalidade de restringir o fluxo do
concreto apos a abertura da mesma. Podem ser usadas barras de diversos didmetros,
espacadas com diferentes comprimentos. Para os ensaios realizados neste estudo,
utilizaram-se barras de diametro 12 mm. O valor adequado de espacamento livre entre
barras ¢ de cerca de trés vezes o didmetro maximo do agregado ou da fibra de ago. A

Figura 4.4 mostra a caixa “L” (a) e as configuragdes de barras utilizadas no estudo (b).
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Figura 4.4 — Caixa de acrilico em forma de “L”, e configura¢des do espacamento entre barras.

Inicialmente, o ensaio foi realizado sem a presenca de barra de aco. Em seguida,

outras trés configuragdes foram empregadas: com uma barra, com duas barras e com

trés barras. Conforme mencionado, as barras foram posicionadas na frente da abertura

da tampa removivel. As dimensdes da caixa “L” e as distancias entre barras para as

configuracdes de duas e trés barras estdo de acordo com a norma NBR 15823-4 [145].

Terminado o escoamento da mistura de concreto, sdo medidas as alturas finais

H1 e H2 (ver Figura 4.4), e o tempo total de fluxo. Quanto mais elevada a relagdo

H2/H1 e quanto menor o tempo de fluxo, maior a facilidade de escoamento apresentada

pela mistura.
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4.2.3 Fluidez no Funil “V”

O teste no funil “V” ¢ utilizado para estimar a viscosidade e a capacidade de
fluidez de concretos auto-adensaveis. O aparato de ensaio consiste em um funil em
forma de “V”, com abertura inferior retangular (6,5 x 7,5 c¢m), conforme mostra a

Figura 4.5. As dimensdes do funil seguem a norma NBR 15823-5 [146].

Este ensaio avalia a facilidade com que o concreto flui. Um valor baixo de
tempo de escoamento indica grande fluidez, enquanto um valor alto indica baixa
fluidez. A ocorréncia de entupimento da abertura inferior aponta dificuldades de

langamento e de adensamento do concreto.

515,0

f& 12 450

225 150.

75,0 65,0
(b) Vista do Funil “V”. (a) Dimensdes do Funil “V”,

Figura 4.5 — Funil “V” (dimensdes em mm).

4.2.4 Auto-Nivelamento e Potencial de Segregac¢éao no Tubo “U”

O tubo “U” ¢ utilizado para que se verifique se o concreto tem capacidade de
autonivelamento, sem que ocorra segregagdo, e com plena ocupacdo dos espagos, nao
havendo aglomeragdo de fibras ou agregados. O ensaio consiste em langar o concreto
por uma das extremidades do tubo “U” e medir a altura por ele atingida na outra

extremidade. O tubo, cujas dimensdes constam na Figura 4.6-a, ¢ mantido na posi¢ao
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vertical (Figura 4.6-b) durante 24 horas apos o lancamento do concreto. Passado esse

tempo, desmolda-se o tubo.

!

TlG0.00Tii

570.00

—

.

480.00

800.00

(a) Dimensdes do tubo “U”.
Figura 4.6 — Tubo “U” (dimensdes em mm).

Em seguida a desmoldagem, investigou-se o potencial de segregacdo do
concreto no estado endurecido, tendo sido realizados ensaios para determinar algumas
propriedades (absor¢do de agua por imersdo, indice de vazios e massa especifica
aparente), de acordo com a norma NBR 9778 [147]. Foram carotadas amostras
cilindricas, de diametro 50 mm ¢ altura 150 mm, do tubo “U”. Cada amostra carotada
teve suas partes extremas descartadas, e o restante foi entdo subdividido em 4 amostras
menores, com didmetro de 50 mm e altura de 25 mm (ver Figura 4.7). As amostras

foram carotadas de diferentes partes do tubo, conforme ilustra a Figura 4.7.
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4.25 Teor de Ar Aprisionado

A incorporagdo de ar melhora consideravelmente a trabalhabilidade do concreto
de alto desempenho. Em muitos casos, um teor de 3 % a 4 % de ar aprisionado pode
beneficiar as condi¢cdes de lancamento e o acabamento final do concreto [140]. De
acordo com [148], o ar incorporado no concreto pode variar de 0,6 % a 5,0 % sob
condi¢des normais (sem adi¢do de agentes incorporadores de ar), sendo recomendado
um valor entre 4 % e 7 %. Segundo [57] e [149], 2 % ¢ um teor usual de ar aprisionado

no concreto.

Entretanto, o ar incorporado € prejudicial as propriedades mecanicas do concreto
no estado endurecido. Na produg¢do de um concreto auto-adensavel, o teor de ar
aprisionado deve ser tal que, além de conferir boa trabalhabilidade a mistura, ndo altere

as propriedades mecanicas e fisicas para as quais ele foi dosado. A Figura 4.8 mostra o
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aparelho por meio do qual a quantidade de ar aprisionado no concreto ¢ medida (norma

NBRNM47 [150]).

Figura 4.8 — Aparelho para medir o teor de ar aprisionado e incorporado no concreto.

4.2.6 Reologia Utilizando o Redbmetro BTRHEOM

O BTRHEOM ¢ um redmetro de pratos paralelos, cuja utilizagdo ¢ recomendada
para concretos com abatimento superior a 100 mm e com agregado de didmetro maximo
25 mm. Aproximadamente sete litros de concreto fresco sdo colocados no recipiente, em
forma de cilindro vazado, do equipamento. Através de um sistema de pas ligado a um
motor localizado sob o recipiente, a mistura de concreto ¢ rotacionada em torno de um
eixo vertical, conforme ilustra a Figura 4.9. Para diferentes velocidades de rotagdo
impostas ao concreto, mede-se o torque gerado por sua resisténcia ao cisalhamento.
Detalhes sobre o funcionamento do redmetro podem ser encontrados no trabalho de De

Larrard et al. [23] ¢ Hu e De Larrard [24].
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Figura 4.9 — Redmetro BTRHEOM [23]: (a) Principio de funcionamento do BTRHEOM (DE LARRARD et
al.,1997) e (b) Desenho esquematico do BTRHEOM (DE LARRARD et al.,1997).

O ensaio realizado através do redometro BTRHEOM fornece uma série de pontos
associando medidas de torque (I') e de velocidade de rotagdo (N). Relaciona-se torque e

velocidade através de uma fung¢do cuja forma ¢ apresentada na Equagao 4.1.
I'=T,+AN b Equagdo 4.1

De acordo com de Larrard et al. [17], o concreto no estado fresco pode se
comportar como fluido de Bingham. Porém, o comportamento de concretos de alta
trabalhabilidade e baixa tensdo de escoamento, como os estudados no presente trabalho,
¢ mais bem representado pelo modelo de Herschel-Bulkley. Inicialmente, sdo obtidos os
parametros numéricos 'y, A e b, através de uma regressdo ndo-linear dos dados
experimentais. Estes parametros sdo entdo correlacionados ao modelo de Herschel-
Bulkley, para concreto fresco, conforme propde o trabalho de Larrard et al. [23]. A
7

Equagdo 4.2 expressa o modelo de Herschel-Bulkley, onde “°, a e b sdo novos

parametros caracteristicos do material que descrevem o comportamento do concreto

fresco.

ob
r= 2'; +ay Equagao 4.2

As expressdes que relacionam os parametros do material segundo o modelo

Herschel-Bulkley , % ¢ a, com os parametros numéricos I'p, A e b (Eq. 1), foram
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obtidas por De Larrard et al. [18], e estdo apresentadas na Equacao 4.3 e na Equacao

4.4.

. 3
7, =—F1I
" 22(RI-R))

b
a= 0’9 (b : b3+)1 b+3 h b+3
(27) (Rz - Rl )

Equagdo 4.3

Equacao 4.4

Nestas expressdes, R1 e R2 sdo respectivamente os raios interno e externo do
recipiente do redmetro que acondiciona o concreto fresco, e h ¢ a altura da amostra (ver

Figura 4.9-a). Os valores respectivos de R1, R2 e h sdo 20, 120 e 100 mm.

Tendo em vista que o modelo de Herschel-Bulkley é ndo-linear, para que seja
mantida uma correspondéncia entre este modelo ¢ o modelo de Bingham, determina-se
uma viscosidade plastica equivalente utilizando os pardmetros a e b, através da Equagao
4.5, apresentada por De Larrard et al. [18].

b-1
/u'_ 3a_ e Equagao 4.5

b+2]/max

onde 7 = representa a maxima taxa de deformagdo verificada durante o ensaio

(}/ max = 6 S_l)

4.3 Propriedades Mecanicas

Os corpos-de-prova de todos os concretos produzidos foram submetidos a
ensaios mecanicos, realizados na maquina servo-controlada UH-F1000 kNI, fabricada
pela empresa japonesa Shimadzu, com capacidade de carga de 1000 kN. Foram
realizados os seguintes testes para a determina¢do das propriedades mecanicas dos
concretos produzidos: ensaios de compressdo, ensaios de flexdo (monotonicos e
ciclicos), ensaios de cisalhamento e ensaios de tragdo direta. Também foram feitos
ensaios de flexdo em painéis circulares. A Figura 4.10 ilustra a maquina utilizada nos

ensaios mecanicos.
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Figura 4.10 — Maquina de ensaios Shimadzu, servo controlada UH-F1000 kNI.

Trés amostras de cada concreto foram submetidas aos ensaios mecanicos,
possibilitando uma analise estatistica dos resultados obtidos. Para tanto, foi empregado
o programa computacional ORIGINPRO7, que usa o Método de Varianga (ANOVA)

[151]. Utilizou-se o Método de Tukey, a um nivel de significancia igual a 95 %.

4.3.1 Comportamento a Compressao

Através dos ensaios de compressdo, realizados em corpos-de-prova cilindricos
(diametro 100 mm, altura 200 mm), foram determinados a resisténcia & compressao € o
modulo de elasticidade dos concretos, de acordo com a prescricdo da norma NBR 5739
[152]. Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados em corpos-de-prova
com idade de 28 dias, a uma taxa de deformacdo axial de 0,01 mm/min. A deformagao
axial do corpo-de-prova foi tomada como a média de valores medidos por dois LVDT’s,
que foram acoplados a regido central do corpo-de-prova, através de anéis metalicos. As
deformagdes e o carregamento aplicado foram registrados por um sistema de aquisi¢ao
de dados “ADS 2000” de 16 bits, da marca Lynx. A instrumentagdo dos corpos-de-

prova utilizados no ensaio de compressao ¢ mostrada na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Instrumentagdo dos corpos-de-prova para ensaio de compressao.

O modulo de elasticidade dos concretos foi calculado a partir do diagrama
tensdo-deformagdo obtido por meio dos ensaios de compressdo, conforme indica a
Equagdo 4.6:

E = (O-cz — O-cl)
€ — &

Equagdo 4.6

onde:

E - modulo de elasticidade do concreto;

Oc2 - tensdo normal correspondente a 40 % do valor da carga ultima;

Ocl- tensdo normal correspondente & deformacao axial de 0,000050 (gat);
€a2 - deformacdo axial correspondente a tensao Gc2;

€a1 - deformacao axial de 0,000050.

4.3.2 Comportamento a Tracdo Direta

Um sistema rigido (condi¢do com extremidades fixas) foi empregado para a
efetuacdo dos ensaios de tracdo direta. O aparato inicial para este tipo de ensaio foi
desenvolvido por [153], consistindo de dois acessorios ligados entre si por rotulas
esféricas, para assegurar o alinhamento da amostra, e por placas de aco coladas na
amostra através de uma resina epoxi. Para os ensaios de tracdo com o sistema rigido, o

aparato sofreu modificagdes realizadas por [62].
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O aparato utilizado para a realizacao dos ensaios de tragao direta esta ilustrado
na Figura 4.12. Feito de ago macico, ele ¢ mantido preso entre as garras da maquina de
ensaio, evitando o contato da amostra com a maquina e impedindo o esmagamento da
mesma. Para fixar o aparato a amostra, foi desenvolvido um segundo acessorio com
placas de aco, ligado ao sistema rigido por trés pinos de aco. A transferéncia de cargas
para a amostra € feita através de placas de ago coladas na lateral da mesma por meio de

um adesivo epoxi de alta resisténcia.

Corte Pinos de Fixag&o
Amostra Regido de fixagcdo na
garra da méaquina
w4
L 7z 7777
7 /7‘ ,/7r ,7T ,7V 7;' ‘/7 ,‘/7r <
T(LI"/L!'LT\'L* - /, "/i! i ; F
0-0-0-0-0-0-0-9-
7 Az
Adesivo Epoxi Az
Placa de Aco

Vista Lateral

Figura 4.12 — Sistema rigido utilizado para os ensaios de tracdo direta.

A amostra utilizada para os ensaios de tragdo direta ¢ mostrada na Figura 4.13-a.
O molde usado na confeccao das amostras consiste de um prisma (100x100x400 mm),
ao qual foi aparafusado um redutor de secdo (Figura 4.13-b). Apds a moldagem (Figura
4.13-c), os corpos-de-prova foram colocados em uma cadmara Uimida, e, passados 20
dias, foram cortados para gerar 2 corpos-de-prova idénticos. A Figura 4.13-d ilustra a
configuracdo final de amostra para ensaio de tragdo direta.

Ao longo do processo de colagem das placas auxiliares, houve necessidade de se
assegurar o alinhamento de todas as placas. Além disso, durante o processo de
transferéncia de cargas entre a garra da maquina de ensaio e a amostra, ¢ importante a
auséncia de excentricidade. Segundo [154], pequenos valores de excentricidade no

carregamento podem resultar em uma redugdo de 25 % a 50 % na resisténcia a tragdo
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direta calculada. A garantia do alinhamento da colagem foi feita por meio de um

sistema de cantoneira com pinos guias, conforme mostrado na Figura 4.14.

100.00

“ 55.00 L 95.00 —L— 100.00 J— 95.00 4 55.00 ~

(d).

Figura 4.13 — Tragao direta: (a) dimensdes das amostras; (b) molde com redutor de se¢o; (c) amostras moldadas;
(d) amostras apos cortadas através de serra diamantada.

Os ensaios foram realizados com controle de deslocamento do travessdo a uma

taxa de 0,1 mm/min.

Figura 4.14 — Sistema de colagem das amostras para garantir alinhamento.

Os deslocamentos axiais do corpo-de-prova foram medidos através de dois
LVDT’s acoplados, por meio de anéis, a regido central do mesmo. A Figura 4.15 ilustra
a configura¢do para ensaios de tragdo direta. Com os dados de deslocamento axial,

obtém-se a deformacao axial do corpo-de-prova, sob uma base de leitura de 100 mm.
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Ligacdo

Placas Coladas

Figura 4.15 — Configuragao do ensaio de tracdo direta para amostras prismaticas.

Seis amostras de cada tipo de concreto foram ensaiadas, a uma idade de 28 dias.
Foram obtidas, a partir dos ensaios, curvas tensdo x deformagdo para as matrizes, e
curvas tensdo x deslocamento para os concretos fibrosos.

A resisténcia a tracao direta foi calculada a partir da Equagao 4.7:

_P
bh

o Equacdo 4.7
onde:

P - ¢ a carga maxima da amostra;

b - largura da se¢do transversal da amostra;

h - altura da sec¢do transversal da amostra.

4.3.3 Comportamento ao Cisalhamento

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento foi realizado conforme proposto por
Mirsayah e Banthia [70], que se basearam na norma japonesa JSCE-SF6, e
implementado na COPPE/UFRJ por Marangon [4]. De modo a que fosse possivel
utilizar a maquina Shimadzu (mostrada na Figura 4.10) para a realizacdo dos ensaios de

cisalhamento, foram produzidas as pecas ilustradas na Figura 4.16. Para a medicao de
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deslocamento, foram acopladas a mesa da maquina duas bases magnéticas, contendo
dois LVDT’s, em ambos os lados da amostra a ser ensaiada. Fixaram-se, no centro da
amostra, duas guias de aco, nas quais eram apoiados os LVDT’s. O aparato
desenvolvido para a medi¢do de deslocamento, no ensaio de cisalhamento, ¢ ilustrado
na Figura 4.16. A velocidade de ensaio foi definida pelo controle da deslocamento

vertical do travessao, a uma taxa de 0,1 mm/min, e as amostras foram ensaiadas aos 28

dias de idade.

As amostras utilizadas para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento sdo
prismaticas, com dimensdes 100x100x400 mm. Foram feitos entalhes, utilizando-se
uma serra de marmore, nas secdes das amostras em que o cisalhamento se verifica,

conforme pode ser visto na Figura 4.17. Os valores médios da profundidade e da largura

do entalhe foram de, respectivamente, 10 e 2,4 mm.

(a) Dimensdes da parte superior (perspectiva). (b) Dimensoes da parte inferior (perspectiva).
§4—150.00 | 15.00 15,00 |
N ) 132,50 "1 155.00 "1 132.507
100.00 120.00 yﬁm_*
20.00 30.00 2000 55000 )
. 9.00
15.0044954 5o~ 15-00 10.00
(c) Dimensdes da pega superior (vista frontal). (d) Dimensdes da pega inferior (vista frontal).

Figura 4.16 — Dimensdes (em mm) do aparato utilizado para o ensaio de cisalhamento.
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Apoiodos LVDT’s

Figura 4.17 — Instrumentagdo dos corpos-de-prova para os ensaios de cisalhamento.

Admitindo-se uma distribuicdo linear de tensdes ¢ deformagdes, a resisténcia

maxima ao cisalhamento foi calculada a partir da Equagao 4.8:

_ 0,5.P
~(b=2e).(h-2¢)

Equagdo 4.8

onde:

P - carga maxima verificada no decorre do ensaio;
b - largura da sec¢do transversal da amostra;

h - altura da se¢ao transversal da amostra.

e - profundidade média do entalhe.

4.3.4 Comportamento a Flexao

Para os ensaios de flexdo, tanto a maquina de aplicagdo de forca quanto o
sistema de aquisicdo de dados foram os mesmos utilizados nos ensaios de compressao.
O ensaio foi realizado com controle de deslocamento do travessdo da maquina a uma
taxa de 0,5 mm/min. As amostras prismaticas utilizadas para o teste de flexdo tém
dimensodes 100x100x400 mm, ¢ foram ensaiadas a uma idade de 28 dias. A distancia
entre apoios (vao livre) foi de 300 mm. Assim, obteve-se uma relagdo entre vao livre e
altura da amostra igual a 3, conforme prescreve a norma NBR NM 55 [155]. A maquina
impoe duas cargas concentradas, cada uma delas a distancia de L/3 (um ter¢o do vao
livre) até o apoio mais proximo. A deflexdo vertical do ponto central da amostra, ou

seja, a flecha, foi medida por meio de um transdutor elétrico de deslocamento acoplado
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a um dispositivo tipo Yoke, posicionado a altura média da amostra prismatica. Na
Figura 4.18, ¢ mostrada a instrumentacdo dos corpos-de-prova utilizados no ensaio de

flexdo.

Figura 4.18 — Aparato para ensaio de flexao.

Os resultados provenientes do ensaio possibilitam a determinacdo da tensdo de
primeira fissura (tensdo correspondente ao inicio do processo de fissuragdo da amostra)
e da resisténcia a flexdo (tensdo maxima pos-fissuragdo) do concreto. Admitindo-se uma
distribuicao linear de tensdes e deformacgodes, a resisténcia a flexdo ¢ calculada a partir
da Equacao 4.9:

oM Equagdo 4.9
uacao 4.
b.n’ e

O =
onde:
M - momento fletor na se¢do média do vao livre da amostra, relativo ao maximo valor
de forca registrado;
b - largura da secdo transversal da amostra;

h - altura da segao transversal da amostra.

4.3.4.1 Comportamento de Ciclos de Carregamento/Descarregamento a Flexao

Na literatura técnica, encontram-se diversos trabalhos contendo resultados
referentes a carregamentos ciclicos de flexdo em concretos refor¢cados com fibra ([90],
[91], [92], [93], [95], [96]). Os ensaios, em sua maioria, sdo realizados em corpos-de-
prova nao fissurados, em que a tensdo maxima imposta ¢ igual a resisténcia a flexao do

concreto sem adicdo de fibra, e as freqiiéncias utilizadas para o carregamento variam,
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normalmente, entre 1 e 20 Hz. No presente trabalho, optou-se pela utilizacdo de
carregamento ciclico de freqiiéncia bastante baixa, podendo o ensaio ser considerado
quase-estatico. Os ensaios de ciclos de carga/descarga de flexdo foram realizados na
maquina de ensaios Shimadzu, mostrada na Figura 4.10, com deslocamento controlado,
a uma velocidade de 0,5 mm/min, o que corresponde a uma freqiiéncia de
aproximadamente 0,00625 Hz (periodo de 160 segundos). As amostras utilizadas para o
ensaio de ciclos de flexdo sdo prismas com dimensdes 100x100x400 mm. A relagdo
entre o vao livre e a altura da viga foi igual a 3, estando de acordo com a norma NBR
NM 55 [155]. Tanto as dimensdes da viga (amostra) ensaiada quanto os pontos em que
o carregamento foi aplicado foram similares aos do ensaio de flexdo. As amostras foram
ensaiadas a uma idade de 28 dias. A medida da flecha do ponto central da viga foi
obtida por meio de um transdutor elétrico de deslocamento acoplado a um dispositivo
tipo “Yoke”, posicionado a altura média da amostra prismatica. A instrumentacdo dos
corpos-de-prova utilizados no ensaio de ciclos de resisténcia a flexdo ¢ mostrada na

Figura 4.18.

Os ensaios de ciclos de flexdo foram realizados com trés diferentes niveis de
carregamento. Considerando-se AF a diferenca entre a carga méxima (Pu) e a carga de
primeira fissura (Pf) obtida no ensaio estatico de flexdo (AF = Pu - Pf), as cargas
maximas dos trés niveis de carregamento foram: carga de primeira fissura somada a 25
% de AF; carga de primeira fissura somada a 50 % de AF; carga de primeira fissura

somada a 75 % de AF (Equacao 4.10).

Pmax = Pf+ 0,25.AF Nivel 01
Pmax = Pf+ 0,50.AF Nivel 02 Equagdo 4.10
Pmax = Pf+ 0,75.AF Nivel 03

A Figura 4.19 ilustra o incremento AF. Em todos os niveis de carregamento, a
relacdo (R) entre a carga minima (Pmin) e a carga maxima (Pmax) utilizada durante a
aplicacdo dos ciclos foi de 0,1, conforme a Equagdo 4.11.

_ Pmin

R Equacdo 4.11

P max

73



Carga Maxima Estatica (Pu)

Carga

Carga de Primeira Fissura (Pf)

deslocamento
Figura 4.19 — Determinacédo do incremento de carga.

A Figura 4.20 mostra os sinais, no tempo, do carregamento teorico e do
carregamento experimental. Ao se atingir a carga maxima, em cada ensaio, este valor de
carga era mantido durante 15 segundos. Passado este tempo, iniciava-se o
descarregamento, e, atingida a carga minima, a mesma também era mantida por 15
segundos. Esse tempo de permanéncia de 15 segundos foi necessario para o registro

fotografico da viga, utilizado posteriormente para a medi¢do das aberturas das fissuras.

15s 15s 15s 15s 15s

,,,,,,,,,,,,,,,, Pmax
50 Primeira Fissura
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15s 158 15s 15s  15s Brmin = 4,21 kN
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Tempo (seg)

a) Amplitude Tedrica. ) )
b) Amplitude Experimental.
Figura 4.20 —Amplitude de carregamento.

A Figura 4.21 mostra uma curva tipica dos ciclos de carregamento aplicados.
Iniciava-se o processo de carregamento da amostra de concreto, até ser atingido o
carregamento maximo determinado. Em seguida, a carga ia sendo reduzida até se
alcancar a carga minima. Esta etapa foi considerada de “carregamento estatico” (CE). A
partir desse ponto, os ciclos “dinamicos” de carregamento comecavam a ser contados.

Foram, assim, aplicados 4 ciclos para cada amostra, conforme representado na Figura
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4.21. A partir das curvas carga x deslocamento, calculou-se o modulo de elasticidade
ciclico residual para cada ciclo, através da mesma expressdo utilizada para o calculo do
modulo de elasticidade aparente (ou seja, relativo ao carregamento estatico). Esta
expressao ¢ apresentada na Equagdo 4.12. O mddulo ciclico foi obtido entre o valor do
carregamento minimo € o carregamento maximo.

P.a
E=——@3.L’-4a% Equagdo 4.12
24.1u
onde:
P — carga maxima;
a — distancia entre o apoio e o ponto de aplicagdo do carregamento;
I — momento de inércia da se¢do transversal da viga;
u — deslocamento vertical medido no meio da viga;

L — distancia entre os apoios.
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Figura 4.21 — Ciclos de carga/descarga.

E apresentada, na Figura 4.22, fotografia de uma regido de uma amostra, tirada
durante o carregamento ciclico de flexdo. Como ja mencionado, a partir destas
fotografias foram feitas, posteriormente, as medi¢des das abertura das fissuras que

surgiram ao longo do ensaio.
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Figura 4.22 — Medida de abertura de fissuras.

Com o intuito de tornar as fissuras mais visiveis, uma fina camada de tinta
branca a base de agua foi aplicada na superficie inferior da amostra. Abaixo desta
superficie, foi posicionado um espelho, entre os dois apoios da amostra, através do qual
o surgimento e a progressao das fissuras podia ser observado. A maquina fotografica foi
entdo colocada de forma a obter uma imagem de alta qualidade da parte de baixo da
amostra, permanecendo fixa do inicio ao fim do ensaio. A medicdo da abertura das
fissuras foi realizada com o auxilio do programa ImageJ 1.42q [156]. Definindo-se uma
escala de referéncia para o programa, ele ¢ capaz de realizar as medi¢des necessarias.

Foram selecionadas, para andlise, apenas as fissuras que atravessavam
totalmente, na largura, a parte de baixo das amostras. Para cada fissura selecionada, sua
abertura era medida em trés diferentes pontos, denominados A, B e C (Figura 4.22).
Calculavam-se, a seguir, a média e o desvio-padrao das trés medidas de abertura da
fissura, a cada ciclo de carregamento. Procedeu-se, também, a uma andlise estatistica,
através do programa ANOVA [151], com um nivel de significancia de 0,5 %.

ApoOs os ensaios ciciclos, as amostras foram submetidas a ensaios estaticos de
flexao, para a determinagdo de sua resisténcia residual a flexao e de sua rigidez residual,

conforme apresentado no item 4.3.4.

4.3.5 Comportamento a Flexao de Painéis Circulares

Os ensaios de flexdo em painéis circulares foram realizados através da maquina
de ensaios Shimadzu, mostrada na Figura 4.10, tendo sido empregado o mesmo sistema

de aquisicdo de sinais utilizado para ensaios de compressdao. O deslocamento do
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travessao da maquina foi controlado, a uma velocidade de 0,1 mm/min. As amostras
para este tipo de ensaio sdo painéis circulares, com 100 mm de altura e 600 mm de
diametro. O ensaio consiste em aplicar uma carga axial no ponto central da amostra,
colocada sobre trés apoios, ¢ medir o deslocamento vertical deste ponto. Obtém-se,
assim, a curva carga vs. deslocamento referente a amostra de concreto, a partir da qual ¢
calculada a sua tenacidade (capacidade de absor¢do de energia). Tomou-se como
referéncia a norma ASTM CI1550 [78], cujos procedimentos foram adaptados as

condigdes do Laboratorio de Estruturas ¢ Materiais da COPPE/UFRIJ.

Foram ensaiadas trés amostras de cada um dos seguintes concretos: Cl;
C1.1%65; C1.1,25%65; C1.1,5%65; C2; C2.1%80; C2.1,25%65 e C2.1,25%80. Formas
de madeira foram confeccionadas para a moldagem das amostras, que foi realizada
vertendo-se o concreto diretamente, conforme mostra a Figura 4.23. Apds a
concretagem e a regularizagdo da parte superior do painel, as amostras foram cobertas
com mantas umedecidas. Passadas 48 horas, as amostras foram desmoldadas e levadas a

uma cdmara imida, onde permaneceram por 28 dias, sendo entdo submetidas ao ensaio.

e o=

Figura 4.23 — Concretagem dos painéis circulares.

A Figura 4.24 mostra um esquema da posi¢ao de aplicacdo do carregamento e
dos apoios utilizados nos ensaios de flexao de painéis circulares. Um disco de ago, de
100 mm de diametro, foi colocado entre a rétula da maquina Shimadzu e a amostra
(Figura 4.24-a), e os apoios tinham formato cilindrico, com 50 mm de didmetro (Figura
4.24-b).
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Figura 4.24 — Posigao de aplicacdo do carregamento e dos apoios: a) Posigdo da rétula de aplicagdo do
carregamento na parte superior do painel circular, b) Posi¢ao dos apoios e do LVDT na centro da amostra na
parte inferior da painel circular e c) se¢do tranversal. (cotas em mm).

A Figura 4.25 mostra os equipamentos utilizados e a montagem do sistema
desenvolvido para o ensaio dos painéis circulares. Os apoios possuem um sistema
rigido, sem rétulas (Figura 4.25-a). Para evitar qualquer concentra¢do de tensdes, foi
colocado neoprene entre a amostra e a bolacha de aco (Figura 4.25-b). As Figura 4.25-c

e d apresentam detalhes do aparato de ensaio.
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Disco de ago

Apoios

Figura 4.25 — Equipamentos e montagem do sistema para o carregamento dos painéis circulares: a) Sistema
de apoios; b) Bolacha de ago colocada e neoprene; c) Sistema montado para a aplicagdo do carregamento;
d) Sistema de apoios montado.

Apresenta-se, na Figura 4.26, uma visao geral do aparato desenvolvido para os

ensaios de flexdo em painéis circulares.
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Figura 4.26 — Visdo geral do aparato para ensaio dos painéis circulares.

4.3.6 Tenacidade

A tenacidade de um material representa a sua capacidade de absorver energia ao
sofrer tensdes e, por conseqiiéncia, se deformar. Existem diferentes metodologias para
se calcular os indices relativos a tenacidade de um concreto, e, no presente trabalho, trés
delas foram utilizadas. Determinaram-se os indices de tenacidade a flexdo dos
concretos através das normas ASTM C1018 e NBN B15-238. Conforme a norma
RILEM [157], foram também calculados os valores de tenacidade relativos a flexdo, ao

cisalhamento ¢ a tragdo dos concretos estudados.

4.3.6.1 Indices de Tenacidade da ASTM C1018

Segundo a ASTM C1018, o indice de tenacidade ¢ obtido dividindo-se a area
total sob a curva carga-deslocamento (ensaio de flexdo), até um determinado valor de

deslocamento, pela area sob a mesma curva, até o ponto referente a primeira fissura.
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Utilizam-se como pontos de delimitacdo das areas valores multiplos da deformacao
relativa ao surgimento da primeira fissura. Assim, por exemplo, o indice I5 refere-se a
relacdo entre as areas OACD e OAB, onde o ponto D corresponde a um deslocamento
igual a trés vezes o deslocamento que ocorre na primeira fissura (Figura 4.27, tragada
para um material elasto-plastico ideal) [158]. Os indices 110, 120 e 130 referem-se

respectivamente a 5,5, 10,5 e 15,5 vezes o deslocamento da primeira fissura.

A L
Primeira fissura

CARGA :
A / c E G

| N >

T I

D F DESLOCAMENTO

5.59

15.56

Figura 4.27 — Indices de tenacidade, indicados em curva carga x deslocamento,
Segundo aa norma ASTM C1018 (1994) [158].

4.3.6.2 Indices de Tenacidade da Norma Belga NBN B15-238

A norma belga NBN B15-238 propde outro método para calculo de tenacidade.
Segundo esta norma, o indice de tenacidade ¢ dado pelas relagdes entre cargas P*=P,/Py,
onde Pf é a carga referente a primeira fissura, ¢ P, sdo as cargas referentes a
determinados valores de deslocamento. No presente estudo, foram definidos os

seguintes valores para n: 0,125; 0,25; 0,50, 0,75; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0 e 4,5 mm.
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4.3.6.3 Tenacidade

De acordo com procedimento prescrito pela Rilem, a tenacidade ¢ calculada
através da area sob a curva carga x deslocamento, da origem até o ponto, pos-pico, em

que a carga representa 40 % da carga méaxima (carga de pico).

No presente estudo, foram calculados valores de tenacidade (area sob a curva
carga x deslocamento) referentes a diversos deslocamentos. Além da tenacidade a
flexdo, também foram estimadas as tenacidades ao cisalhamento e a tracdo direta. Os

deslocamentos definidos para calculo de tenacidade foram os seguintes:

- Ensaios de flex@o e de cisalhamento: deslocamento de pico; 0,75; 1,0; 1,5; 2,0;

3,0;4,0; ¢ 5,0 mm;

- Ensaios de tragdo direta: deslocamento de pico; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 € 3,0

A tenacidade dos concretos € entdo obtida por meio da Equacgao 4.13.

T =2

A
" bh Equacgdo 4.13

Onde: Ti=tenacidade até o deslocamento i;

Carga (kN)

b=largura da secdo transversal da amostra;
h = altura da se¢do transversal da amostra;

A= area sob a curva carga x deslocamento.

Deslocamento Central (mm)

4.4 Determinacao das Variagdes Dimensionais

Estudaram-se as variacoes dimensionais ocorridas nos concretos auto-
adenséveis, ocasionadas pela perda de dgua existente em sua estrutura porosa. Com o

objetivo de se chegar a um melhor entendimento acerca do fendémeno, foram
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investigadas as retracdes autdgenas, as retragdes por secagem, € a fluéncia (sob

compressao e sob tracao).

4.4.1 Retracdo Autogena

A retracdo autdgena consiste na variacdo dimensional (volumétrica) de uma
mistura cimenticia causada pela remocdo de parte da 4gua nela contida. O responsavel
por esse consumo de dgua ¢ o processo de hidratagdo do cimento anidro. O ensaio foi
realizado em trés amostras prismaticas de dimensdes 75 x 75 x 285 mm. Durante a
montagem dos moldes, sdo colocadas, em seu fundo e em suas laterias, placas de teflon,
para que as variagdes volumétricas nao sejam restringidas. A leitura das variagdes
volumétricas ¢ feita com o auxilio de pinos metélicos que atravessam o orificio das
laterais de teflon e dos moldes. Encontram-se maiores detalhes em [62] ¢ [159].

A Figura 4.28 ilustra as etapas do ensaio de retracdo autégena. Os corpos-de-
prova foram moldados em uma unica camada. Termopares tipo J foram posicionados a
meia altura da amostra, para quantificar as deformacdes de origem térmica, e subtrai-las
da deformagdo medida (ver Figura 4.28-a). Ap6s a moldagem dos corpos-de-prova, os
moldes foram envolvidos em filme plastico nas duas diregdes (transversal e
longitudinal), evitando troca de umidade com o meio externo. Os termopares foram
conectados a um sistema de aquisi¢do de dados (MyPCLab) para o monitoramento da
elevacao de temperatura.

No instante que antecede o tempo de pega, aproximadamente dez horas apods a
moldagem, relogios comparadores e LVDT’s fixados em bases magnéticas foram
posicionados na extremidade externa dos pinos metéalicos (ver Figura 4.28-b). Tem-se,
neste ponto, a leitura que sera a referéncia inicial para a obtengdo das variagdes
volumétricas (ver Figura 4.28-c). As amostras permaneceram nessa posi¢ao por 7 dias,
tempo em que a temperatura das amostras foi estabilizada com a temperatura da sala de
ensaio. Em seguida, foi realizada a desmoldagem e a selagem das amostras com filme
plastico e fita de aluminio. A partir desse momento, as leituras foram realizadas por
meio de um comparador de retracdo digital (ver Figura 4.28-d). Para maiores detalhes e

informacodes sobre este ensaio, consultar [159].

&3



d)
Figura 4.28 — Etapas do ensaio de retragdo por autdgena: a) Posicdo do termopar e selagem do corpo-de-
prova; b) Posicionamento do relégio comparador; c) Configuracdo da primeira etapa do ensaio de retragido
autogena; d) Corpo-de-prova para leitura em posigéo vertical.

A deformacgdo de retragdo autdgena foi determinada através da Equacao 4.14. As
variagoes de comprimento AL s3o obtidas a partir da leitura inicial e das leituras obtidas
em diferentes instantes de tempo.

_aL
L

& Equacdo 4.14
onde:

¢ = deformacao de retragdo autogena;

AL = varia¢des dimensionais;

L = distancia entre os pinos metalicos no interior do molde.
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4.4.2 Retracdo por Secagem

A retragdo por secagem consiste em deformagdes sofridas pelo concreto em
virtude da perda da agua fisicamente adsorvida do CSH para o meio externo, devido a
exposicao do material a variagdes de umidade. O ensaio foi realizado em amostras
prismaticas de dimensdes de 75x75x285 mm. Nas partes laterais das amostras sdo
fixados pinos, por meio dos quais sdo obtidas as leituras de variagdes de volume
impostas ao material. Informagdes mais detalhadas sobre este ensaio sdo encontradas
em [62].

A Figura 4.29 ilustra as etapas do ensaio de retracao por secagem. As amostras
foram moldadas em uma tUnica camada, e, em seguida a concretagem, foram mantidas
em cura por um periodo de 48 horas, com o auxilio de mantas umedecidas. Apos esse
periodo, as amostras foram desmoldadas e mantidas em cura umida por 28 dias. Antes
da realizagdo da leitura, € necessario zerar o relogio comparador com o auxilio de uma
barra de referéncia Invar (Figura 4.29-a). Depois que as amostras foram retiradas da
camara umida, fez-se a leitura inicial de seu comprimento e de sua massa, em uma
balanga analitica (Figura 4.29-b e ¢). A partir desse ponto, as amostras s3o mantidas ao
ar, em uma sala climatizada, com controle de umidade (50 % + 2 %) e de temperatura
(21 °C £ 2°C) (Figura 4.29-d). As leituras sdo realizadas em diversos instantes de

tempo, porém com uma maior freqiiéncia na primeira semana.
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c) d)
Figura 4.29 — Etapas do ensaio de retragdo por secagem: a) Barras de referéncia de Invar; b) Leitura das
variagdes de retracdo por secagem no relégio comparador; ¢) Verificagdo da perda de massa;
d) Acondicionamento das amostras apds as leituras.

A deformacdo proveniente da retragdo por secagem ¢ obtida pela Equacédo 4.14,
apresentada anteriormente. A perda relativa de massa das amostras ¢ calculada através
da Equagdo 4.15.

m;, —m,

w=—"_"* Equagdo 4.15
m

onde:
m; = massa inicial da amostra, ap6s 28 dias de cura em agua;

m¢ = massa da amostra em um determinado instante de tempo.
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4.4.3 Fluéncia a Compressao

Para o ensaio de fluéncia a compressdo, foram utilizados corpos-de-prova
cilindricos de dimensdes 150 x 300 mm, conforme procedimento sugerido pela norma
NBR 8224/83 [160]. Foram moldados quatro corpos-de-prova de cada concreto
autoadensavel estudado, dois dos quais foram submetidos a carregamento uniaxial de
compressao, € os outros dois utilizados como corpos-de-prova de controle (para medida
de retracdo e de perda de massa). No interior da massa de concreto, foram colocados
extensdmetros elétricos para medir as deformagdes, e termdmetros para controlar as
variagOes de temperatura (e conseqiientes deformagoes térmicas). A Figura 4.30 mostra
o termdmetro e o extensometro no interior do molde, antes de seu preenchimento com o

concreto autoadensavel.

.

Figura 4.30 — Fixag8o do termdmetro e do extensometro no molde ([62]).

Depois de moldados, os corpos-de-prova foram acondicionados em sacos
plasticos, com panos umedecidos em seu interior, para assegurar cura com 100 % de
umidade. Este procedimento foi proposto por [62] (Figura 4.31-a). Decorridas 48 horas,
os corpos-de-prova foram desmoldados e selados. A selagem foi feita com filme
plastico, e, em seguida, uma camada de fita de aluminio foi colocada sobre o filme
pléstico (Figura 4.31-b e ¢). Na regido de contato entre a fita de aluminio e os discos
metalicos que fechavam o molde, aplicou-se uma camada de silicone (Figura 4.31-d).
Terminada a selagem, os corpos-de-prova foram pesados, de forma a verificar se a
selagem foi eficiente, e assegurar a ndo ocorréncia de secagem durante o ensaio. O
controle de massa ¢ feito utilizando-se os corpos-de-prova de controle, assumindo-se
que as amostras carregadas t€ém perda de massa semelhante. Maiores informacdes sobre
o procedimento de preparacdo dos corpos-de-prova, moldagem e selagem das amostras

podem ser encontradas em [62].
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Abracadeiras + silicione

b . / 5 s d
Figura 4.31 — Preparo das amostras: a) Selagem do molde, apos a moldagem; b) Corpo-de-prova envolvido
por filme plastico; ¢) Selagem do corpo-de-prova com fita de aluminio; d) Amostra com silicone e

abracadeiras ([62]).

Contam-se vinte e oito dias apdés a selagem, tempo durante o qual as
deformacgodes e as temperaturas sao medidas. Passado esse periodo de tempo, os corpos-
de-prova sdo submetidos a compressdo. As leituras de deformagdo foram realizadas
através de um medidor de deformacdes. A Figura 4.32-a mostra o data logger e o
medidor de deformagdes utilizados para o ensaio. Os corpos-de-prova de controle foram
acomodados em uma prateleira, proximos aos corpos-de-prova carregados (Figura 4.32-
b). O carregamento ¢ aplicado ao conjunto de corpos-de-prova por meio de uma bomba
hidrdulica manual conectada a uma linha de pressdo, constituida por uma série de
mangueiras (Figura 4.32-c), sendo a pressdo verificada constantemente através de
manometro. Na Figura 4.32-d, tem-se uma visdo geral do sistema desenvolvido para o

ensaio de fluéncia a compressao.
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Figura 4.32 — Etapas do ensaio de fluéncia a compressao: a) Medidor de deformagao e data logger para
medidas de temperatura.; b) Corpos-de-prova de controle; c) Sistema para exercer pressdao; d) Visdo geral
dos corpos-de-prova submetidos a compressao.

A carga imposta aos corpos-de-prova foi tal que eles ficaram submetidos a uma
tensdo correspondente a 40 % da tensdo de ruptura, obtida através dos ensaios de
resisténcia a compressdo uniaxial. As amostras foram mantidas sob carga por um
periodo de 128 dias. Terminado este periodo de tempo, a carga foi retirada, e as medidas
de deformacdao foram realizadas até que se estabilizassem. Sdo realizadas leituras
periddicas de deformagdo ao longo do ensaio.

Como ndo se permitiu a secagem dos corpos-de-prova, a fluéncia basica ¢
calculada subtraindo-se, da deformagdo total (com o carregamento), as deformagdes
autogenas (obtidas através das leituras realizadas nos corpos-de-prova de controle) e
térmicas (obtidas com o auxilio dos termdmetros embutidos nos corpos-de-prova),
conforme expressa a Equacao 4.16.

Et =& —E,—Ep Equacgdo 4.16
onde:

gr = deformagao de fluéncia (ou fluéncia basica);
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& = deformacao total,
€, = deformacdo de retragao;

ear = deformacao térmica.

O valor de fluéncia especifica ¢ obtido dividindo-se a fluéncia basica pela tensao
aplicada (Equacao 4.17).

(cl‘f ~
F =— Equacdo 4.17
o

especifica
onde:
o = tensdo aplicada (40 % da tensdo de ruptura).
Além da fluéncia basica e da fluéncia especifica, foi calculado o coeficiente de
fluéncia, através da Equacao 4.18.

Deformacgdo de fluéncia
Deformacéo _eléstica

Coeficiente de fluéncia = Equagdo 4.18

4.4.4 Fluéncia na Tragao

A fluéncia de tracdo de concretos autoadensaveis é pouco conhecido, ¢ foi
estudada utilizando-se um sistema implementado por [62] no Laboratério de Estruturas
e Materiais do PEC/COPPE-UFRJ.

Para realizar o ensaio, amostras prismdticas de dimensdes 100 x 50 x 400 mm
foram moldadas. Os procedimentos referentes ao ensaio de fluéncia na tragdo foram os
mesmos dos de fluéncia na compressdo. Quatro amostras foram moldadas, sendo duas
destinadas para o carregamento e duas utilizadas como controle. As medidas de
deformacdes de retracdo e de fluéncia foram realizadas por meio de extensometros
elétricos. Também foram feitas medidas de temperatura. A Figura 4.30 mostra o

termOmetro € o extensOmetro colocados no interior do molde.
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Figura 4.33 — Fixac@o do termdmetro e do extensdmetro no molde ([62]).

A moldagem dos corpos-de-prova foi realizada conforme descrito no item 4.4.3,
seguindo os procedimentos estabelecidos por [62]. Apds 48 horas, os corpos-de-prova
foram desmoldados e selados. A selagem foi realizada com filme plastico e com uma
camada de fita de aluminio. Por fim, foi aplicada uma camada de silicone nos locais
onde nao foi possivel se obter uma vedacao satisfatoria com o filme plastico ¢ a fita de
aluminio. Imagens do preparo das amostras sao mostradas na Figura 4.34. Para maiores

detalhes, consultar [62].

Fita alominio
T

Figura 4.34 — Preparo das amostras: a) Selagem apo6s a moldagem; b) Selagem do corpo-de-prova com
filme plastico; ¢) Selagem do corpo-de-prova com fita de aluminio; d) Silicone ([62]).
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Depois de seladas por 28 dias, contados a partir da data de moldagem, as
amostras foram ensaiadas a tragdo. De modo a permitir a transferéncia de carga do
poértico para as amostras, foi necessario colar chapas de ago em suas extremidades. As
chapas sao fixadas ao concreto através de uma cola de alta resisténcia, de base epoxi.
Em cada chapa, ha um orificio central pelo qual sdo passados os fios dos sensores. A
Figura 4.35 mostra detalhes das chapas coladas e do pino que conecta a amostra ao

portico. Em [62], podem ser obtidas informagdes mais detalhadas.

Figura 4.35 — Detalhes referentes a colagem das plascas na amostra e ao sistema de transferéncia de cargas
por meio de pinos entre o portico e a amostra ([62]).

As leituras de referéncia sdo realizadas, e, em seguida, as amostras sdo
carregadas de modo que a tensdo a qual sdo submetidas equivalha a 40 % da tensao de
ruptura (obtida a partir do ensaio de tragdo direta). Para aplicar o carregamento, ¢
utilizado um conjunto de pesos, acoplados a um brago de alavanca. Os corpos-de-prova
sdo submetidos ao carregamento por 92 dias. Terminado esse tempo, retira-se o
carregamento. Assim como feito no ensaio de fluéncia na compressdo, os corpos-de-
prova de controle permanecem em uma prateleira, proximos aos corpos-de-prova

carregados, e as medidas de deformagao sdo periodicamente realizadas.
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c)
Figura 4.36 — Etapas do ensaio de fluéncia a tracdo: a) Medidor de deformagédo e data logger para medidas
de temperatura.; b) Corpos-de-prova de controle; ¢) Sistema de carregamento com o conjunto de pesos € a
visdo geral dos corpos-de-prova submetidos a tragao.

A deformacao por fluéncia na tragdo foi calculada da mesma maneira que no
ensaio de fluéncia na compressdo (item 4.4.3). Calcularam-se a fluéncia basica, a

fluéncia especifica e o coeficiente de fluéncia.
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4.5 Programa Experimental dos Ensaios Estruturais de Tracéo direta

Para os ensaios estruturais de tragdo direta, foram produzidos blocos de
concreto. O objetivo deste tipo de ensaio ¢ estudar em que medida se pode reduzir
parcialmente as barras continuas longitudinais em blocos de concreto armado, quando
se utiliza uma mistura de concreto autoadensavel reforcada com fibra de ago. A
idealizacdo e o projeto do ensaio de tracdo direta foi desenvolvido pelo autor deste
trabalho e pelo professor Ronaldo Carvalho Battista.

Os blocos foram produzidos com algumas das misturas apresentadas no item
4.1: C2, C2.1,25%65, C2.1,25%80 e C1.1,5%65 (as composicdes destas misturas se
encontram na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2).

As varidveis do estudo foram a taxa de armagdo longitudinal (drea de aco sobre
area da se¢do transversal do bloco), o diametro das barras de aco, e a composicio da
mistura de concreto. Foram moldados cinco corpos-de-prova prismaticos (blocos), de
dimensdes 500 x 500 x 1500 mm. A Tabela 4.3 lista, para cada uma das cinco amostras,
o diametro da barra de ago utilizada, a taxa de armadura longitudinal, a 4rea de ago na

secdo transversal, e o tipo de mistura de concreto empregada.

Tabela 4.3 — Taxa Longitudinal de armadura e area de ago.

Amostras  Didmetro das Barras (mm) p (%) As (cm?) Misturas
B1 25,0 1,00 25,00 C2
B2 20,0 0,63 15,75 C2.1,25%65
B3 20,0 0,63 15,75 C2.1,25%80
B4 16,0 0,40 10,00 C2.1,25%80
B5 20,0 0,63 15,75 C1.1,5%65

As taxas de armadura e os tipos de mistura utilizados na produ¢ao dos blocos
estdo indicados no quadro da Figura 4.37. As taxas de armadura empregadas foram 0,40

%, 0,63 % ¢ 1,00 %.
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Taxa de Armadura - p = 1,00 %

C2.1,25%65
I

Taxa de Armadura - p = 0,63 %

C2.1,25%80

\. J

[ Taxa de Armadura - p = 0,40 %

[ Taxa de Armadura - p = 0,63 %

[ C1.1,5%65 ]
|

[ Taxa de Armadura - p = 0,63 % ]

Figura 4.37 — Composi¢ao dos blocos estruturais (tipo de concreto e taxa de armadura).

A Figura 4.38 mostra a posi¢do das barras de aco no interior dos blocos. A linha
verde externa representa o volume total de concreto nos blocos. As barras de maior
diametro em azul, posicionadas nas duas extremidades, sdo as barras auxiliares para o
ensaio de tragcdo, cuja fungdo ¢ fazer a ligacdo entre o bloco de ensaio e a rdtula
mecanica, para ambas as extremidades (no atuador hidraulico e no ber¢o). Sdo duas as
finalidades dos estribos: a primeira ¢ de possibilitar o correto posicionamento das barras
longitudinais (barras em cor verde), e a segunda ¢ de propiciar ancoragem, de forma que
a transferéncia dos esforcos seja realizada por meio do concreto e dos estribos para o
bloco inteiro, e ndo diretamente nas barras de ago longitudinais. Cabe salientar que a
regido de interesse de estudo ¢ o terco central da amostra, sendo que os tergos extremos
se prestam somente para a ligagdo entre o atuador hidraulico e os ber¢os de ancoragem,

além da realizacao da transferéncia dos esforcos.

95



F——500.0 ——1

66.5] | o .
367.0 ® 500.0
665 | | ®
66.5 ‘ ‘ 66.5
183.5 183.5
b)

Figura 4.38 — a) Distribuicdo das barras na bloco b) corte da secdo transversal no meio do bloco.

As barras representadas em cor verde constituem a armadura longitudinal de
tragdo, e serdo denominadas de T1, T2, C1, B1 ¢ B2.

Internamente, os blocos foram instrumentados com extensometros elétricos. Os
resultados de deformacdo do concreto também foram obtidos através de extensometros
elétricos. A Figura 4.39 mostra a disposi¢ao da instrumentacdo interna dos blocos. As

barras foram instrumentadas na parte central de seu comprimento, sendo utilizados 2
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extensometros paralelos e opostos para cada barra. O extensdmetro para medir a

deformacao do concreto foi posicionado na parte central da amostra (ver Figura 4.39).

a) Instrumentac;ﬁo das barras. b) Instrumentagdo interna do concreto.
Figura 4.39 — Instrumentagao interna dos blocos.

A Figura 4.40 mostra um bloco de concreto instrumentado externamente com
LVDT’s. A instrumentagao foi realizada com a utilizagdo de barras auxiliares de
aluminio, de se¢do transversal quadrada. Foram fixadas quatro barras auxiliares em
lados opostos do bloco (duas de cada lado). As medidas de deslocamento total da
amostra foram obtidas através de dois LVDT's fixados, através das barras de aluminio,
nas faces dos blocos. Tomou-se o comprimento das barras como comprimento de
referéncia (lp;= 1496 cm) para o calculo de deformagao. Estas barras de aluminio foram
posicionadas na altura média do bloco. As medidas de deslocamento da parte central da
amostra também foram obtidas através de dois LVDT’s, posicionados nas barras de
aluminio mais curtas, cujo comprimento foi tomado como de referéncia (lp, = 500 cm)
para o célculo de deformagdo (ver Figura 4.40-a-2). As barras de aluminio auxiliares
mais curtas (lp;) foram posicionadas 5 centimetros acima das barras de aluminio
auxiliares maiores (lo).

Através de um espacador, todas as barras de aluminio foram mantidas a uma
distancia de 5 milimetros do bloco de concreto. Dois apoios ligavam a barra ao bloco de
concreto, sendo um deles fixo (por meio de um parafuso), e o outo deslizante, conforme
ilustra a Figura 4.40-b-5. Os LVDT’s foram posicionadas utilizando-se abracadeiras, as
quais foram fixadas ao bloco através de um parafuso, conforme pode ser observado na
Figura 4.40-b-4. Para evitar o contato do bloco de concreto com a placa de reagdo, o
mesmo foi apoiado sobre roletes de concreto, que permitiam seu deslocamento na

direcdo longitudinal, ou seja, na direcdo de aplicagdao do carregamento.
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5)Apoio deslizante da Barra
4) Fixacao do LVDT

a) Pbgées as barras de aluminio. b) Fixacdo e apoio das barras.
Figura 4.40 — Configuragdo da instrumentagdo dos LVDTs para a medi¢@o do deslocamento total do
bloco e para a medi¢do do deslocamento da parte central do bloco.

A Figura 4.41 ilustra o procedimento de concretagem dos blocos, realizada em 5

camadas. O concreto foi simplesmente vertido dentro das formas.

Figura 4.41 — Procedimento para concretagem dos blocos.

A Figura 4.42 mostra o esquema de fixagdo do atuador hidraulico ao bloco de
concreto a ser ensaiado. Utilizaram-se barras de aco de didmetro 32 mm, que tiveram
uma de suas extremidades dobrada, enquanto a outra extremidade foi rosqueada. A parte
dobrada das barras foi fixada ao concreto durante o processo de moldagem (Figura 4.42-
a) a uma distancia tal que, quando estas eram posicionadas no local de ensaio,
encaixassem na rotula mecanica do atuador hidraulico (Figura 4.42-b). A unido do bloco
com a roétula mecanica do atuador hidraulico foi feita através de arruelas e porcas,
conforme se nota na Figura 4.42-b. O procedimento para fixa¢do descrito foi realizado

em ambas as extremidades dos blocos.
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b) Fixagdo do atuad bloco.
a) Bloco com barras de ago. ) Fixagdo do atuador no bloco

Figura 4.42 — Esquema de fixacao do atuador no bloco de ensaio.

A Figura 4.43 mostra a configuragdo geral do ensaio de tracao direta dos blocos
de concreto. Para viabilizar o ensaio, foram utilizados 2 bergcos construidos em ago, que
foram fixados a placa de reacdo através de tirantes. A carga de tracdo foi aplicada ao
bloco utilizando-se um atuador hidrdulico com capacidade de 120 toneladas-forca.
Observa-se na Figura 4.43-a o sistema de aquisi¢do de dados empregado para registro

dos sinais provenientes do ensaio.

a) Vista geral 1. b) Vista geral 2.
Figura 4.43 — Configuragdo geral do ensaio.

A cada incremento de 50 kN de carga aplicada ao bloco de concreto, verificava-
se o possivel surgimento de fissuras. Identificada a primeira fissura, os incrementos de
carga eram reduzidos para 20 kN. A carga de tragdo correspondente ao surgimento de
cada nova fissura era registrada, e a fissura recebia uma marca para identificacdo. Esse
procedimento foi seguido para as trés primeiras fissuras. A abertura de cada fissura era

monitorada, utilizando-se um fissurdmetro com 0,02 mm de precisao, até que uma delas
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alcancasse valor superior a 1 mm. Houve a preocupacdo de que cada fissura fosse
medida sempre no mesmo local. O procedimento de medi¢do de abertura de fissura ¢
ilustrado na Figura 4.44 . Na Figura 4.44-a, indica-se o posicionamento do fissurometro

no bloco, e, na Figura 4.44-b, a visdo do operador do fissurdmetro ¢ mostrada.

a) Posicionamento do fissurémetro. b) Visdo do operador do fissurdmetro.
Figura 4.44 — Medigdo de abertura de fissura.
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5 PROPRIEDADES REOLOGICAS DOS CONCRETOS
AUTOADENSAVEIS NO ESTADO FRESCO

5.1 Propriedades dos Concretos Autoadensaveis e Concretos Autoadensaveis
Fibrosos no Estado Fresco

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios reologicos realizados
com corpos-de-prova das matrizes autoadensaveis e dos concretos autoadensaveis
reforcados com fibra de aco. As seguintes propriedades reologicas dos concretos, no
estado fresco, foram determinadas: abatimento, espalhamento do tronco de cone,
espalhamento do tronco de cone invertido, habilidade passante na caixa “L”, fluidez no
funil “V”, capacidade de auto-nivelamento e resisténcia a segregagdo no tubo “U”,

viscosidade plastica e tensdo cisalhante.

5.1.1 Abatimento, Espalhamento do Tronco de Cone e Espalhamento do Tronco
de Cone Invertido

A Tabela 5.1 apresenta os indices de reforco e os teores de superplastificante,
bem como os resultados de abatimento, de espalhamento do tronco de cone e de
espalhamento do tronco de cone invertido, referentes aos concretos autoadensaveis em
estudo. Nota-se que o teor de superplastificante utilizado ndo foi 0 mesmo para todas as
misturas. A quantidade de superplastificante empregada em determinada mistura foi
definida de modo que esta obtivesse valores de abatimento e espalhamento
caracteristicos de concretos autoadensdveis (abatimento superior a 250 mm;
espalhamento superior a 600 mm [39]), além de ndo apresentar exsudacdo ou

segregacao.
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Tabela 5.1 — Indice de reforgo, e resultados de abatimento, espalhamento do tronco de cone,
espalhamento do tronco de cone invertido, e ar aprisionado, de todas as misturas.

Misturas IR * Teor de Abatimento Espalhamento  Espalhamento do Ar
SP (%) (mm) do tronco de tronco de cone  aprisionado
cone (mm) invertido (mm) (%)
Cl - 2,60 275 620 675 4,0
C1.1%65 65 3,25 275 660 680 52
C1.1,25%65 81,25 3,25 275 660 680 5,0
C1.1,5%65 97,5 4,00 260 605 620 4,7
C2 - 1,50 275 670 695 3,9
C2.1%65 65 2,50 275 660 740 5,0
C2.1%80 80 2,50 270 630 700 4,9
C2.1,25%65 81,25 4,00 270 675 665 4,1
C2.1,25%80 100 4,00 260 635 640 4,0

* IR = indice de reforgo.

A Figura 5.1 mostra o espalhamento das misturas contendo agregados de
diametro maximo 9,5 mm: C1, C1.1%65, C1.1,25%65 e C1.1,5%65. Pode-se observar
que os agregados graidos encontram-se homogeneamente distribuidos nas misturas, as

quais nao apresentaram exsudacao.

(a) Cl.

(c) C1.1,25%65. (d) C1.1,5%¢65.
Figura 5.1- Espalhamento dos concretos contendo agregados de didmetro maximo 9,5 mm.
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Apresenta-se, na Figura 5.2, a configuracdo final do ensaio de espalhamento de
todos os concretos auto-adensaveis produzidos com agregados de 19 mm de didmetro
maximo (C2, C2.1%65, C2.19%80, C2.1,25%65 e C2.1,25%80). As misturas
apresentaram boa reten¢ao de agua, homogeneidade e coesividade, sem que ocorresse

exsudacgao.

5
§

(b) C2.1%65.

(c) C2.1%80. e) C2.1,25%65.

() C2.1,25%80.
Figura 5.2— Espalhamento dos concretos contendo agregados de didmetro maximo 19 mm.
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Os resultados da Tabela 5.1 indicam que a utilizacao de silica ativa e de cinza
volante em substitui¢do parcial ao cimento, juntamente com o emprego de um
superplastificante de terceira geracdo e de um agente modificador de viscosidade,
tornou possivel a produgdo de concretos reforcados com elevadas fragdes de fibra de
aco, os quais apresentaram valores de abatimento, de espalhamento do tronco de cone, e
de espalhamento do tronco de cone invertido dentro da faixa de valores requerida para
concretos autoadensaveis [39]. Os valores de abatimento, de espalhamento do tronco de
cone, ¢ de espalhamento do tronco de cone invertido variaram, respectivamente, entre

260 e 275 mm, 605 € 675 mm, e¢ 620 ¢ 740 mm.

Em relagdo aos resultados das duas matrizes, nota-se que a mistura C2, mesmo
contendo teor de superplastificante menor do que o da mistura CI, apresentou
espalhamentos (do tronco de cone e do tronco de cone invertido) mais elevados.
Analisando-se a Tabela 4.1 e a Tabela 4.2, percebe-se que os volumes de pasta e de
argamassa da mistura C1 sdo, respectivamente, de 40 % e 76 %, enquanto que, para a
mistura C2, esses valores respectivos sdo de 36 % e 78 %. Além disso, o didmetro
maximo dos agregados da mistura Cl1 ¢ de 9,5 mm, enquanto a mistura C2 possui
agregados de diametro maximo de 19 mm. A mistura C1, contendo agregados de menor
dimensao, necessitou de quantidades maiores de pasta e de superplastificante para obter
uma reologia similar a da mistura C2, o que, conforme citado anteriormente, era

esperado.

As misturas C1.1%65 e C1.1,25%65 tiveram abatimentos iguais ao da mistura
de referéncia (C1), mas, para que isso ocorresse, houve necessidade de que o teor de
superplastificante fosse aumentado de 2,60 % para 3,25 %. Ao se utilizar um teor de
fibra de 1,5 % (mistura C1.1,5%65), o abatimento foi reduzido de 275 para 260 mm,
apesar de se ter empregado um teor de superplastificante de 4 %. Esse resultado indica
uma perda de eficiéncia relativa do superplastificante, quando utilizado em teores
proximos a 4 %. Com relagdo aos espalhamentos de tronco de cone, a utilizagdo de
superplastificante fez com que as misturas C1.1%65 e C1.1,25%65 apresentassem
valores mais elevados do que a mistura de referéncia: 660 mm, as duas primeiras, 620
mm, a ultima. Mais uma vez, o teor de fibra de 1,5 % mostrou-se critico para a reologia
dos concretos produzidos, dado que a mistura C1.1,5%65 apresentou um valor de 605
mm para o espalhamento de tronco de cone (redugdo de cerca de 8 % em relacdo ao

valor das misturas com 1 % e com 1,25 % de fibra de ago), apesar de conter 4 % de
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superplastificante. Conclusao semelhante pode ser tirada a partir dos resultados de
espalhamento do tronco de cone invertido. Em comparagdo ao espalhamento do tronco
de cone invertido da mistura C1, os valores referentes as misturas C1.1%65 e
C1.1,25%65 foram ligeiramente superiores, enquanto o valor da mistura C1.1,5%65 foi

8 % menor.

Para as misturas com agregados de dimensdao maxima 19 mm, enquanto o teor
de superplastificante da mistura de referéncia (C2) foi de 1,50 %, as misturas contendo
fibra requereram teores mais elevados: 2,5 % de superplastificante para as misturas com
1 % de fibra (C2.1%65 e C2.1%80), e 4,0 % de superplastificante para as misturas com
1,25 % de fibra (C2.1,25%65 e C2.1,25%80). Conforme apresentado na Tabela 5.1, os
abatimentos das misturas C2 e C2.1%65 foram iguais (275 mm), ao passo que as
misturas C2.1%80 e C2.1,25%65 tiveram valores ligeiramente menores (270 mm). O
menor abatimento entre todas as misturas contendo agregado com dimensdo maxima de
19 mm foi obtido pela mistura C2.1,25%80: 260 mm. Dos resultados mencionados,
nota-se, como se esperava, que o aumento do teor de fibra de ago adicionado aos
concretos, apesar de ter sido acompanhado de aumento da quantidade de
superplastificante, tende a causar redugdo no abatimento. Adicionalmente, o aumento no
indice de refor¢o também provoca redugao de abatimento. Os resultados de abatimento
obtidos sdo influenciados por trés parametros: teor de superplastificante, teor de fibra de
aco, ¢ indice de refor¢o. O aumento do primeiro e a redu¢do dos dois ultimos conferem
a mistura uma maior trabalhabilidade, ou seja, maior abatimento. O espalhamento do
tronco de cone da mistura C2 foi de 670 mm, ¢ os valores das misturas C2.1%65 e
C2.1%80 foram, respectivamente, 1,5 % (irrelevante) e 6 % menores. A mistura
C2.1,25%65 apresentou o maior espalhamento do tronco de cone, 675 mm, enquanto a
mistura C2.1,25%80 teve espalhamento de 635 mm. Contrariando a expectativa, as
misturas com teor de fibra de 1,25 % tiveram maiores espalhamentos do tronco de cone
do que aquelas contendo 1 % de fibras, para um mesmo indice de refor¢o. Analisando-
se os resultados dos testes realizados com o tronco de cone invertido, verifica-se que
tanto o aumento do teor de fibra quanto o aumento do indice de refor¢o ocasionaram
reducdo no espalhamento das misturas. A mistura C2.1%65 obteve o mais elevado

espalhamento do tronco de cone invertido: 740 mm.

Comparando-se os resultados referentes as misturas com igual teor de fibra e

igual relacdo de aspecto, constata-se que as misturas C1.1%65 (agregado maximo de 9,5
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mm) e C2.1%65 (agregado maximo de 19 mm) apresentaram mesmo abatimento (275
mm) e mesmo espalhamento do tronco de cone (660 mm). Houve diferenca somente no
espalhamento do tronco de cone invertido, que foi de 680 mm para a mistura C1.1%65,
e de 740 mm para a C2.1%65. E importante realgar mais uma vez que os teores de
superplastificante utilizados foram diferentes (3,25 % para a primeira mistura, 2,50 %
para a segunda). Foram também semelhantes os resultados das misturas C1.1,25%65
(agregado maximo de 9,5 mm) e C2.1,25%65 (agregado méaximo de 19 mm);
respectivamente, abatimentos de 275 mm e 270 mm, espalhamentos do tronco de cone
de 660 mm e 675 mm, e espalhamentos do tronco de cone invertido de 680 mm e 665

mm.

A Figura 5.3 mostra a relagdo entre o espalhamento e o indice de reforgo
utilizado nas misturas, que foram agrupadas da seguinte forma: C1_65 (misturas com
agregado maximo de 9,5 mm, ¢ com indice de refor¢o de 65; inclui as misturas
C1.1%65, C1.1,25%65 e C1.1,5%65), C2_65 (misturas com agregado maximo de 19
mm, ¢ com indice de reforco de 65; inclui as misturas C2.1%65 e C2.1,25%65), ¢
C2 80 (misturas com agregado maximo de 19 mm, e com indice de reforco de 80;
inclui as misturas C2.1%80 ¢ C2.1,25%80). Conforme ja mencionado, todas as misturas
apresentam valores de espalhamento tipicos de concretos autoadensaveis (acima de 600

mm), mesmo quando contém elevado indice de reforgo fibroso.

750 T T T T T T T T T T T
—=0==C1_65
—0—C2_65
200 —2—C2_80 i
€ ]
§650— e
g ] ANTA
s “
3 |
W 600
Limite inferior (NEHDI, et al. 2004)
550 -+ e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
indice de Reforgo (Vf.I/d)

Figura 5.3 — Relacdo entre didmetro médio de espalhamento e indice de reforgo (VL.l/d).
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Os resultados de ar aprisionado listados na Tabela 5.1, referentes a todas as
misturas de concreto autoadensavel produzidas, situaram-se entre 3,9 % e 5,2 %,
estando dentro da faixa recomendada em [148]. Para as misturas contendo agregado
maximo de 9,5 mm (misturas do tipo C1), a adi¢do de teores de fibra de aco de 1 %,
1,25 % e 1,50 % aumentou o ar aprisionado em, respectivamente, 30 %, 25 % e 18 %, o
que se deve ao fato de que a presenga de fibras na mistura de concreto provoca o
surgimento de vazios na interface matriz-fibra. O mesmo ocorreu para as misturas com
agregado de 19 mm (misturas do tipo C2): os teores de ar aprisionado das misturas
C2.1%65, C2.1%80, C2.1,25%65 e C2.1,25%80 foram, respectivamente, 28 %, 25 %, 6
% e 3 % maiores do que o da mistura C2. Nao houve diferenga significativa, em termos

de teor de ar aprisionado, entre as misturas do tipo C1 e as do tipo C2.

E importante mencionar que foi observada, no ensaio de espalhamento do tronco
de cone, uma aparente heterogeneidade na mistura C2.1,25%80, havendo concentragao
de fibras e de agregados gratdos em sua parte central. Em fun¢do deste fato, realizou-se
um ensaio para determinar o indice de segregacdo da mistura. Moldou-se com o auxilio
de um tubo de PVC, na posi¢do vertical, um corpo-de-prova com didmetro 150 mm e
altura 500 mm. Apds 21 dias de cura, discos de 25 mm de espessura foram retirados do
corpo-de-prova, em diferentes niveis de altura, através do processo de serragem (com
serra diamantada) (ver Figura 5.4). A massa especifica de cada disco retirado do corpo-
de-prova foi entdo determinada. Os valores de massa especifica encontrados, para um
disco retirado do topo (parte superior) e um outro retirado do fundo (parte superior) do
corpo-de-prova, foram de 2,324 e 2,318 g/cm?, respectivamente. A variagao entre os
resultados foi extremamente pequena, levando a conclusio de que ndo houve

segregacdo na mistura, segundo critério descrito no PROCELAB [161].
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Figura 5.4 — Procedimento realizado para avaliagdo da segregacdo da mistura C2.1,25%80.

5.1.2 Escoamento na Caixa “L”

Os resultados experimentais do ensaio na caixa “L” s@o apresentados na Tabela
5.2. Foram utilizadas quatro diferentes configuracdes de ensaio: sem barra, com uma
barra, com duas barras, e com trés barras. Recomenda-se, para concretos
autoadensaveis, uma relacdo Hp/H; maior ou igual a 0,8, no ensaio na caixa “L”. Os
resultados da relacdo H,/H; obtidos no ensaio realizado sem barras variaram entre 0,87

e 1,0, sendo o valor mais baixo relativo a mistura C2.1,25%80.

Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios na caixa “L”.

Misturas Relacdao H,/H,
Sem barras I barra I barras III barras
Cl 1,00 1,00 1,00 0,95
C1.1%65 1,00 1,00 0,87 bloqueada
C1.1,25%65 1,00 1,00 0,87 bloqueada
C1.1,5%65 0,95 0,90 0.52 bloqueada
C2 1,00 1,00 1,00 0,95
C2.1%65 1,00 1,00 0,91 0,22
C2.1%80 0,95 0,33 bloqueada bloqueada
C2.1,25%65 1,00 0,91 0,20 bloqueada
C2.1,25%80 0,87 bloqueada bloqueada bloqueada

Quando barras de aco foram utilizadas como obstaculo ao fluxo do concreto

autoadensavel, as matrizes C1 e C2 apresentaram valores iguais para a relagdo Hy/H;
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(1,00 para os casos de uma e duas barras; 0,95 para o caso de trés barras) (ver Figura
4.4).

Ao se realizar o ensaio com barras, de um modo geral as misturas com
agregados menores conseguiram resultados da relagdo H,/H; maiores do que os das
misturas contendo agregados de maior dimensao.

Para o ensaio em que foi utilizada uma barra como obstaculo a passagem da
mistura de concreto, as misturas do tipo “C1” obtiveram relacdes H,/H; bastante
elevadas, a menor das quais (0,90) obtida pela mistura com o maior teor de fibra de ago
(1,50 %). No que se refere as misturas do tipo “C2”, as duas que continham fibras com
relagdo de aspecto 80 ndo apresentaram escoamento satisfatorio. Observou-se que a
mistura C2.1,25%65 apresentou uma relacdo H,/H; bastante alta, enquanto a mistura
C2.1%80, mesmo com um menor teor de fibra de ago, ndo o conseguiu.

No ensaio com duas barras, as misturas C1.1,5%65 e C2.1,25%65 apresentaram
resultados reduzidos para a relagdo H,/H;, e as misturas C2.1%80 e C2.1,25%80
tiveram passagem bloqueada.

No caso em que trés barras foram utilizadas como obstaculo na caixa “L”, todas
as misturas reforcadas com fibra de ago mostraram extrema dificuldade de escoamento:
das sete misturas, seis foram bloqueadas, e a outra apresentou um valor de H,/H; muito
baixo.

Os graficos da Figura 5.5 correlacionam a relagdo H,/H; obtida com o indice de
reforco utilizado na mistura. Os aumentos do indice de refor¢o e da maxima dimensao

do agregado reduzem a habilidade passante do concreto autoadensavel fibroso.
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(c) 2 barras.
Figura 5.5 — Relagdo entre a razdo Hy/H, e o indice de reforco (V£.l/d), nos ensaios na caixa “L”.

5.1.3 Fluidez no Funil “V”
Na Tabela 5.3, listam-se os resultados de tempo de escoamento no funil “V”

para as misturas produzidas.

Tabela 5.3 — Resultados dos tempos de fluidez no funil “V”.

Misturas Tempo de fluidez (s)
Cl 16
C1.1%65 27
C1.1,25%65 28
C1.1,5%65 51
C2 19
C2.1%65 24
C2.1%80 Bloqueada
C2.1,25%65 33
C2.1,25%80 Bloqueada
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As misturas sem fibra, C1 e C2, apresentaram tempos reduzidos de escoamento:

16 e 19 segundos, respectivamente.

Para as misturas do tipo “C1”, quanto maior o teor de fibra adicionado, maior o
tempo de escoamento no funil “V”. A mistura contendo 1,5 % de fibra de aco obteve
um tempo de escoamento cerca de 220 % maior do que o da mistura sem fibra. Para as
misturas com 1 % e 1,25 % de fibra, os aumentos percentuais, em relagdo ao resultado

da matriz, foram de 69 % e 75 %, respectivamente.

Quanto as misturas do tipo “C2”, aquelas contendo fibra com relacdo de aspecto
80 tiveram escoamento bloqueado no funil “V”. Assim como ocorreu com 0s ensaios na
caixa “L”, uma relacdo de aspecto elevada mostrou-se mais prejuducial ao escoamento
do que um alto teor de fibra. Conforme esperado, as misturas contendo agregados

maiores apresentaram maior dificuldade de escoamento no funil “V”.

5.1.4 Ensaio de Auto-nivelamento e Resisténcia de Segregacédo no Tubo “U”

Os resultados da relacdo de auto-nivelamento (H,/H;) obtidos a partir dos
ensaios no tubo “U” constam na Tabela 5.4. Todos os concretos autoadensaveis
mostraram-se fluidos o suficiente para que, quando langados no tubo, preenchessem-no
totalmente. Para as misturas C1.1%65, C1.1,5%65 e C2.1%80, obteve-se uma relagao

de auto-nivelamento igual a 1,00; para as demais misturas, a relacdo foi de 0,99.

Tabela 5.4 — Resultados da relagdo H,/H, , obtidos em ensaios no tubo “U”.

Mistura Relac¢do H,/H;
C1 0,99
C1.1%65 1,00
C1.1,25%65 0,99
C1.1,5%65 1,00
C2 0,99
C2.1%65 0,99
C2.1%80 1,00
C2.1,25%65 0,99
C2.1,25%80 0,99
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A Figura 5.6 e a Figura 5.7 mostram os concretos autoadensaveis contendo
agregados de didmetro maximo de 9,5 mm e de 19 mm, respectivamente, ap0s a retirada

do molde de PVC. Nota-se que o concreto preencheu inteiramente os espagos do tubo.

(a) Cl. (b) C1.1%65.

(c) C1.1,25%65. (d) C1.1,5%65.
Figura 5.6— Preenchimento dos espacos do Tubo “U” com concreto contendo agregado de didmetro
maximo 9,5 mm.
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(a) C2. (b) C2.1%65.

(c) C2.1%80. (d) C2.1,25%65.

(e) C2.1,25%380.
Figura 5.7— Preenchimento dos espacos do Tubo “U” com concreto contendo agregado de didmetro
maximo 19 mm.

Os resultados experimentais referentes a absorcdo de agua, indice de vazios e
massa especifica aparente sdo apresentados na Tabela 5.5 e na Figura 5.8, para todas as
misturas de concreto. Os valores representam a média dos resultados de ensaios
realizados com 20 amostras retiradas do tubo “U”, para cada concreto. Os coeficientes

de variacgao dos resultados obtidos também encontram-se na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Resultados (média e coeficiente de variacao) de absorcao de agua, indice de vazios e massa
especifica aparente de amostras carotadas do tubo “U”.

Absor¢io de Agua (%) Indice de Vazios (%) Massa Especifica Aparente

Mistura (g/cm?)
Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%)
Cl 4,47 6,47 9,93 6,12 2,22 0,70
C1.1%65 4,68 5,66 10,97 5,20 2,26 0,58
C1.1,25%65 4,38 1,32 10,20 1,05 2,28 0,43
CI1.1,5%65 4,91 6,08 11,25 5,92 2,29 0,57
C2 3,74 4,43 8,34 3,79 2,23 0,70
C2.1%65 3,82 1,82 8,36 1,94 2,29 0,44
C2.1%80 4,21 4,92 9,01 4,23 2,24 0,88
C2.1,25%65 4,60 5,07 10,58 4,81 2,30 0,32
C2.1,25%80 4,57 5,17 10,56 4,57 2,31 0,91
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Figura 5.8 — Grafico representativo de absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica de todas as misturas.

De acordo com a Tabela 5.5 e a Figura 5.8, os valores de absor¢ao de agua
encontrados variam entre 3,74 % e 4,91 %. Para cada tipo de concreto (“C1” e “C2”),
nota-se uma tendéncia de ligeiro aumento da absor¢do de agua, conforme o teor de fibra
¢ elevado. Os coeficientes de variagdo referentes aos valores de absor¢do de dgua foram
bastante baixos, comprovando a consisténcia dos resultados obtidos. Os indices de
vazios dos concretos contendo agregado de didmetro maximo 9,5 mm (“C1”) sofreram
acréscimo a medida que se elevava o teor de fibra de agco. Por exemplo, o indice de
vazios da mistura C1.1,5%65 foi 13 % superior ao da matriz C1. Comportamento
semelhante foi verificado para os concretos com agregado de dimensdo maxima 19 mm

(“C2”), sendo que a mistura C2.1,25%65 apresentou indice de vazios 27 % maior do
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que o da matriz C2. Nos concretos reforcados com fibra, surgem espagos vazios na
regido de interface entre a matriz de concreto e as fibras. Os resultados da Tabela 5.5
indicam também que os concretos do tipo “Cl” obtiveram indices de vazios
ligeiramente superiores aos dos concretos do tipo “C2”. A matriz C2 apresentou indice
de vazios 16 % inferior ao da matriz C1. Foram baixos os coeficientes de variagao
referentes aos indices de vazios. Como esperado, a massa especifica dos concretos
sofreu suave aumento conforme o teor de fibra de ago era acrescido. O concreto
C1.1,5%65, por exemplo, teve massa especifica cerca de 3 % acima daquela relativa a
matriz C1. Nao foi notada diferenga, em termos de massa especifica, entre os concretos
do tipo “C1” e os do tipo “C2”. Os coeficientes de variacdo relativos as massa

especificas foram extremamente baixos, inferiores a 1 %.

5.1.5 Comportamento Reoldgico Utilizando Rebmetro

Os graficos torque x velocidade de rotacdo das misturas de concreto produzidas,
obtidos a partir dos ensaios realizados no reometro BTRHEOM, sdo apresentados na
Figura 5.9, Figura 5.10 e na Figura 5.11. Nestas mesmas figuras, sdo representadas
curvas ajustadas aos dados experimentais, obtidas através de regressdo ndo-linear
conforme o modelo de Herschel-Blukley. A Figura 5.9 compara as curvas referentes as
matrizes C1 e C2, que se mostram bastante similares. Na Figura 5.10, sdo apresentadas
as curvas relativas as misturas contendo agregado de maxima dimensdo 9,5 mm, e, na
Figura 5.11, aquelas relativas as misturas com agregado de maxima dimensao 19 mm.
Observa-se que as curvas obtidas por regressdao ndo-linear se mostraram muito bem
ajustadas aos pontos experimentais, em todos os casos. Para as misturas contendo
agregados de 19 mm e fibras de aco de 60 mm de comprimento (C2.1%80 e
C2.1,25%80), o ensaio nao pdde ser realizado no redometro BTRHEOM.
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Figura 5.9 — Relagdo entre torque e velocidade de rotag@o dos concretos autoadensaveis de referéncia.
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Figura 5.10 — Relagdo entre torque e velocidade de rotag@o dos concretos autoadensaveis produzidos com
agregados de didmetro maximo 9,5 mm e contendo fibras com relagdo de aspecto 65.
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Figura 5.11 — Relag@o entre torque e velocidade de rotagdo dos concretos autoadensaveis produzidos com
agregados de 19 mm e contendo fibras de relacdo de aspecto 65.

Através do modelo de Herschel-Bulkley, foram calculadas a viscosidade plastica

e a tensdo de escoamento das misturas, que estdo listadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Resultados de tensdo de escoamento ¢ viscosidade plastica dos concretos.

Misturas Tensdo de Escoamento (Pa) Viscosidade Plastica (Pa.s)
C1 102 129
C1.1%65 105 188
C1.1,25%65 156 170
CI1.1,5%65 228 229
C2 102 145
C2.1%65 155 186
C2.1,25%65 253 260

De acordo com De Larrad [26], um concreto autoadensdvel deve apresentar
tensdo de escoamento menor do que 500 Pa, e viscosidade plastica compreendida entre
200 e 300 Pa.s. A Tabela 5.6 mostra que as duas matrizes, C1 e C2, apresentaram o
mesmo valor de tensdo de escoamento (102 Pa). No entanto, a mistura C2 obteve
viscosidade plastica 12 % maior do que a da mistura C1, o que se deve ao maior teor de
superplastificante contido nesta tltima. Nota-se que a adicdo de fibra causou aumento
tanto na tensao de escoamento quanto na viscosidade plastica das misturas. O emprego
de teores de fibra de aco de 1 %, 1,25 %, e 1,5 % clevou a tensdao de escoamento da
mistura C1 em, respectivamente, 3 %, 53 % e 124 %. Para a viscosidade plastica, estes
acréscimos respectivos foram de 46 %, 32 % e 78 %. As misturas C2.1%65 e

C2.1,25%65 tiveram tensdo de escoamento 52 % e 148 % acima da obtida pela matriz
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C2. Estas mesmas duas misturas apresentaram valores de viscosidade plastica,

respectivamente, 28 % e 79 % maiores do que o da mistura C2.

Comparando as misturas reforcadas com 1 % de teor de fibra, observa-se que a
mistura com agregado de maior dimensdo apresentou tensdo de escoamento 48 % acima
do obtido pela mistura com agregado de menor dimensdao. Em termos de viscosidade
plastica, praticamente ndo houve diferenga. A mistura C2.1,25%65 teve valores de
tensdo de escoamento e de viscosidade plastica 62 % e 53 % maiores do que os da

mistura C1.1,25%65, respectivamente.

O grafico apresentado na Figura 5.12 apresenta, para as misturas de concreto
ensaiadas no redmetro, a tensdo de escoamento, o abatimento e o teor de
superplastificante empregado. Os valores de abatimento sdo semelhantes, mas,
conforme o teor de fibra utilizado crescia, tornava-se necessario o emprego de maior
quantidade de superplastificante. Deve ser observado que ha uma alta correlagdo entre a

dosagem de superplastificante e a tensdao de escoamento das misturas.
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Figura 5.12 — Representacdo grafica dos valores de tensdo de escoamento, abatimento do troco de cone e dosagem

de superplastificante.

Mostra-se, na Figura 5.13-a, a relacdo entre o tempo de escoamento no funil “V”
e o indice de refor¢o utilizado nas misturas. Por sua vez, a Figura 5.13-b apresenta a
relacdo entre o tempo de escoamento no funil “V” e a viscosidade plastica das misturas,
obtida através do redmetro. Aumentos no indice de refor¢co ou na viscosidade de uma

mistura de concreto tendem a reduzir sua trabalhabilidade, levando-a a ter um maior
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tempo de escoamento no ensaio no funil “V”. Os graficos das Figuras 5.13-a ¢ 5.13-b

refletem este comportamento.
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Figura 5.13 — Relagdo entre: (a) tempo de escoamento no funil “V” e indice de refor¢o (V£.1/d);
(b) tempo de escoamento no funil “V” e viscosidade plastica.
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6 PROPRIEDADES MECANICAS

Sao apresentados e analisados, neste capitulo, os resultados obtidos a partir dos

ensaios de compressdo, de cisalhamento, de tracdo direta e de flexdo (monotdnicos,

ciclicos, e em painéis circulares), realizados em corpos-de-prova dos diversos concretos

autoadensaveis produzidos. Para cada tipo de teste, foram ensaiados trés corpos-de-

prova de cada concreto.

6.1 Compressao

A Tabela 6.1 apresenta os resultados (média e coeficiente de variacdao) de tensdo

de primeira fissura, deformagdo axial de primeira fissura, resisténcia a compressao,

deformagdo axial de pico e mdédulo de elasticidade, referentes aos concretos em analise.

Tabela 6.1 — Resultados (média e coeficiente de variacdo) de tensdo de primeira fissura, deformacao de
primeira fissura, resisténcia a compressdo, deformagao de pico e mddulo de elasticidade.

Tensao de Deformagéao Resisténcia a Deformagéao Moédulo de
primeira fissura Axial de Compressao Axial de Pico Elasticidade
Misturas (MPa) Primeira fissura (MPa) (ue) (GPa)
(pe)

fc, cv € Ccv fc CcvV €, Ccv E Ccv
(%) (%) (%) (%) (%)
Cl1 35,33 0,90 1059 1,18 69,91 1,00 2930 4,38 33,93 1,04
C1.1%65 36,32 0,71 936 0,20 72,03 0,88 2940 1,22 37,82 0,54
C1.1,25%65 36,06 0,42 981 2,84 72,21 1,24 2980 6,72 37,47 2,49
C1.1,5%065 35,93 0,43 982 2,03 72,54 0,20 2950 4,21 37,35 3,78
C2 35,66 0,60 969 2,63 70,20 2,76 2740 0,43 35,65 0,90
C2.1%65 37,91 0,38 1057 2,74 70,93 2,06 2810 1,30 36,53 3,30
C2.1%80 38,53 0,39 1113 1,88 70,32 0,25 2810 2,69 35,26 2,31
C2.1,25%65 37,63 1,00 1131 1,94 70,34 1,21 3080 0,86 34,55 1,48
C2.1,25%80 38,10 0,69 1104 2,16 76,06 3,48 3180 3,85 35,13 4,42
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Os coeficientes de variacao de todos os parametros listados na Tabela 6.1 foram
bastante baixos (inferiores a 5 %), o que indica consisténcia nos procedimentos

experimentais.

\

Apresentam-se, na Tabela 6.2, os valores de tenacidade a compressdo dos

concretos produzidos, referentes a deformacao de pico e as deformagdes de 5000 e 7000

LLE.

Tabela 6.2 — Resultados (média e coeficiente de variacao) de tenacidade a compressdo para determinados
valores de deformacao.

Misturas , Tenacidade (kJ/m?)
Def. de Pico 5000 pe 7000 pe
Cl 12,34 - -
C1.1%65 12,39 25,68 35,58
C1.1,25%65 12,73 26,15 35,72
C1.1,5%65 13,11 27,33 39,23
C2 10,05 - -
C2.1%65 10,96 25,73 35,66
C2.1%80 11,35 26,02 37,30
C2.1,25%65 13,73 26,48 37,94
C2.1,25%80 14,86 27,65 39,72

Sao mostradas, na Figura 6.1 e na Figura 6.2, curvas tipicas tensao x deformagao
referentes a corpos-de-prova dos concretos dos tipos C1 e C2, respectivamente, obtidas

através de ensaios de compressao.
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Figura 6.1 — Curvas tipicas tensdo x deformagéo dos concretos do tipo Cl1.
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Figura 6.2 — Curvas tipicas tensdo x deformagdo dos concretos do tipo C2.

6.1.1 Comportamento a Compressdo das Matrizes Autoadensaveis

Na Figura 6.3 sdo mostradas curvas tipicas tensdo x deformagdo das matrizes de

concretos autoadensaveis estudadas, C1 e C2.
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Figura 6.3 — Curvas tensdo x deformagao tipicas a compressdo das matrizes autoadensaveis.

Conforme mostra a Tabela 6.1, as tensdes de primeira fissura foram de 35,33

MPa e 35,66 MPa para os concretos sem fibra C1 e C2, respectivamente. A deformacdo
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referente a primeira fissura do concreto C2 (969 pe) foi cerca de 8 % inferior a do
concreto C1 (1059 pe). As duas matrizes apresentaram valores muito semelhantes de
resisténcia a compressao (69,91 MPa para a matriz C1; 70,20 MPa para a matriz C2),
sendo insignificante a diferenca percentual entre os dois resultados. A deformacdo
relativa a tensdo de pico foi de 2930 pe para o concreto Cl, e de 2740 pe para o
concreto C2. Assim, a deformag¢do de pico do concreto C2 foi 6 % menor do que a do
concreto C1. O modulo de elasticidade da mistura C1 foi de 33,93 GPa, e o da mistura

C2 foi de 35,65 GPa (incremento de 5 %).

O modo de fratura a compressao uniaxial dos corpos-de-prova das matrizes C1 ¢

C2 ¢ apresentado na Figura 6.4. Observa-se que a ruptura ¢ do tipo cisalhante ou

colunar.

() C1. (b) C2.
Figura 6.4 — Modo de fratura dos corpos-de-prova dos concretos C1 e C2
submetidos a ensaio de compressao uniaxial.

6.1.2 Comportamento a Compressao dos Concreto do Tipo C1

As curvas tipicas tensao x deformagao dos concretos C1, C1.1%65, C1.1,25%65
e C1.1,5%65, mostradas na Figura 6.1, indicam que a adig@o de fibras proporcionou alta
ductilidade a compressdo ao concreto autoadensavel.

A tensdo de primeira fissura variou de 35,93 MPa a 36,32 MPa para os concretos
autoadensaveis fibrosos do tipo C1. As fibras proporcionaram um pequeno aumento na
tensdo de primeira fissura. Em relacdo a matriz C1, os concretos refor¢cados com fibra
de relagdo de aspecto 65 nos teores de 1 %, 1,25 % e 1,5 % tiveram tensdo de primeira

fissura respectivamente 2,8 %, 2,1 % e 1,7 % mais elevada. A deformacgdo axial,
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referente a primeira fissura, também apresentou uma variacdo estatistica significativa
em relacdo a mistura de referéncia. A adigcdo de 1 %, 1,25 % e 1,5% de fibra reduziu a

deformagdo de primeira fissura em 11,6 %, 7,4 % e 7,3 %, respectivamente.

Aumentos na resisténcia a compressdo de 3,0 %, 3,3 % e 3,8 % foram
observados ao se adicionar, respectivamente, 1 %, 1,25 % e 1,5 % de fibras a matriz
auto-adensavel C1. A mais elevada resisténcia a compressao, entre as misturas do tipo
C1, foi de 72,54 MPa (C1.1,5%65). Os resultados mostram que ndo houve aumento na

deformagao axial de pico, quando se adicionou fibra a matriz C1.

Os modulos de elasticidade dos trés tipos de concreto fibroso (C1.1%65,
C1.1,25%65 e C1.1,5%65) foram maiores, em cerca de 10 %, do que o da matriz C1. Os
valores obtidos variaram entre 33,93 e 37,82 MPa.

Sdo ilustrados graficamente, na Figura 6.5, os valores de resisténcia a
compressdo, deformacdo axial de pico e moddulo de elasticidade obtidos para os

concretos Cl1, C1.1%65, C1.1,25%65 e C1.1,5%65.
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Figura 6.5 — Valores de resisténcia a compressdao, modulo de elasticidade e deformacdo de pico dos
concretos do tipo C1.

A Figura 6.6 mostra os ramos pos-pico, normalizados, das curvas tensdo x
deformacgdo dos concretos do tipo C1 reforgados, em fungdo do indice de reforgo
(produto do teor de fibra pela relacao de aspecto da fibra, V¢1/d). As normalizagdes das
tensdes e das deformagdes foram feitas, respectivamente, em relagdo a resisténcia a
compressdo ¢ a deformacdo de pico de cada tipo de concreto. Nota-se que, quando

aumentado o indice de reforco, a curva normalizada se torna mais “suave” (ou seja, se
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aproxima mais de uma reta horizontal), e a area abaixo da curva torna-se maior
(aumento de tenacidade). Por exemplo, para a deformacdo normalizada de valor 2, as
tensdes normalizadas dos concretos com indices de reforco de aproximadamente 80 e
100 foram, respectivamente, 4 % e 17 % maiores do que a tensdo normalizada do

concreto com indice de reforco 65.
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Figura 6.6 — P6s-pico das curvas tensdo x deformag@o, normalizadas,
do concreto C1 refor¢cado com fibras.

Os resultados da Tabela 6.2 levam a conclusao de que o aumento no teor de fibra
causou acréscimo na tenacidade dos concretos do tipo C1. Para a tenacidade relativa a
deformacao de pico, os valores referentes aos concretos C1.1,25%65 e C1.1,5%65
foram, respectivamente, 3,2 % e 6,2 % maores do que o da matriz C1 (quanto ao
concreto C1.1%65, ndo houve aumento). Para uma deformacdo de 5000 pe, as
tenacidades dos concretos com 1,25 % e 1,5 % de fibra mostraram-se cerca de 2 % € 6
% mais elevadas do que a do concreto com teor de fibra 1 %. Para uma deformacao de
7000 pe, os concretos C1.1%65 e C1.1,25%65 tiveram a mesma tenacidade, enquanto o

concreto C1.1,5%65 apresentou valor de tenacidade cerca de 10 % maior.

Mostra-se, na Figura 6.7, o modo de fratura dos corpos-de-prova dos concretos
autoadensaveis fibrosos do tipo C1, submetidos a ensaio de compressao uniaxial. Para o
concreto autoadensavel de referéncia (C1), apresentado anteriormente na Figura 6.4-a, o
modo de fratura foi do tipo cisalhante ou colunar. Para os concretos reforcados,
observa-se uma tendéncia de grande deformabilidade apds o pico maximo de tensao,
devido ao efeito de confinamento interno proporcionado pelas fibras. Como

conseqiiéncia, a ruptura do tipo cisalhante ¢ menos visivel.
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(c) C1.1,5%65.
Figura 6.7 — Modo de fratura dos corpos-de-prova dos concretos do tipo C1 refor¢ados com fibra,
submetidos ao ensaio de compressdo uniaxial.

6.1.3 Comportamento a Compressdo dos Concretos do tipo C2

Como pode ser notado na Figura 6.2, em que sdo mostradas curvas tipicas tensao
x deformagdo para os concretos autoadensaveis do tipo C2, a adi¢do de fibra tornou os
concretos altamente ducteis. Os resultados listados na Tabela 6.1 evidenciam que houve
aumento na tensdo de primeira fissura, quando se adicionou fibra de ago ao concreto. A
tensdo de primeira fissura dos concretos autoadenséveis fibrosos variou de 37,63 MPa a
38,53 MPa, valores aproximadamente 7 % mais elevados do que a tensdo de primeira
fissura da matriz C2. Por sua vez, as deformagdes de primeira fissura dos concretos
C2.1%65, C2.1%80, C21,25%65 e C2.1,25%80 foram, respectivamente, 9 %, 15 %, 17
% e 14 % superiores a da matriz C2.

O concreto autoadensavel fibroso C2.1,25%80 apresentou resisténcia a
compressdo de 76,06 MPa, substancialmente maior (em torno de 7 %) do que as dos
outros concretos, que variaram entre 70,20 MPa e 70,93 MPa. As adigoes de 1 % e

1,25 % de fibra com relacdo de aspecto 65, e de 1,25 % de fibra com relagdo de aspecto
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80 nao se mostraram capazes de melhorar a resisténcia a compressao obtida pela matriz
C2.

As misturas com teor de fibra 1,25 % (C2.1,25%65 ¢ C2.1,25%80) obtiveram
deformagdes de pico respectivamente 12 % e 16 % acima da obtida pela matriz C2. Para
as misturas refor¢adas com 1 % de fibra (C2.1%65 e C2.1%80), as deformacdes de pico

ndo sdo significativamente diferentes daquela referente a mistura C2.

O modulo de elasticidade dos concretos do tipo C2 variou de 34,55 GPa a 36,53
GPa, valores que, segundo a andlise estatistica, ndo sao significativamente diferentes. O
grafico da Figura 6.8 compara os valores de resisténcia a compressao, deformacao axial
de pico e mddulo de elasticidade obtidos para os concretos C2, C2.1%65, C2.1%80,
C2.1,25%65 e C2.1,25%380.
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Figura 6.8 — Valores de resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e deformagéo de pico para os
concretos do tipo C2.

Os ramos pos-pico, normalizados, das curvas tensdo x deformagao dos concretos
fibrosos do tipo C2 sdo mostrados na Figura 6.9, em que se apresenta também o indice

de refor¢o (V¢.l/d) de cada concreto.
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Figura 6.9 — P6s-pico das curvas tensdo x deformag@o, normalizadas,
do concreto C2 refor¢ado com fibras.

Nao se nota diferenga significativa entre as curvas, tanto quanto a tenacidade
como quanto a inclinacdo (bastante suave). Observa-se que, para uma deformacio de
cerca de 6000 pe, os valores de tensdo, para todas as misturas, sdo iguais a
aproximadamente 70 % da resisténcia a compressdo. Isso indica que as fibras
propiciaram alta capacidade de absor¢do de energia as misturas autoadensdveis, apos a
fissuracdo da matriz de concreto.

Os valores listados na Tabela 6.2 levam a concluir-se que, quanto maior o indice
de reforco do concreto, mais elevada a sua tenacidade a compressdo. Em relagdo a
tenacidade referente ao pico de tensdo obtida pela matriz C2, as misturas C2.1%65,
C2.1%80, C2.1,25%65 e C2.1,25%80 apresentaram resultados respectivamente 9 %, 13
%, 37 % e 48 % maiores. Considerando-se os resultados relativos a uma deformacao de
5000 pe, as tenacidades dos concretos C21%65, C2.1%80 e C2.1,25%65 foram bastante
semelhantes. J4 o concreto com indice de refor¢o 100 (C2.1,25%80) teve, para uma
deformagdo de 5000 pe, tenacidade 7 % acima da apresentada pelo concreto C2.1%65.
Para deformacdo de 7000 pe, os resultados de tenacidade das misturas C2.1%80,
C2.1,25%65 e C2.1,25%89¢ C2.1,25%80 foram, respectivamente, 5 %, 6 % ¢ 11 %
mais elevados do que o da mistura C2.1%65. Em resumo, a adi¢do de fibra de aco se

mostrou efetiva em proporcionar aumento de capacidade de absorcdo de energia aos

concretos autoadensaveis.
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Os corpos-de-prova dos concretos fibrosos do tipo C2, apds rompidos sob
compressdo, sdo mostrados na Figura 6.10. As fibras fizeram com que os concretos
conseguissem manter um bom nivel de integridade, mesmo ap6s terem sido submetidos

a clevadas deformagdes.

a) C2.1%65.

(c) C2.1,25%65. (d) C2.1,25%80.
Figura 6.10 — Modo de fratura a compressao dos corpos-de-prova dos concretos do tipo C2
refor¢ados com fibra de ago.

6.1.4 Comportamento a Compressdo de Concretos Autoadensaveis com
Mesmo Teor de Fibra e Mesma Relacédo de Aspecto

A Figura 6.11-a compara curvas tensdo x deformacao tipicas para os concretos
autoadensaveis reforcados com 1 % de fibra com relacdo de aspecto 65 (concretos
C1.1%65 e C2.1%65). Comparagdo analoga ¢ feita na Figura 6.11-b, para os concretos
contendo 1,25 % de fibra com relagdo de aspecto 65 (C1.1,25%65 e C2.1,25%65).
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Figura 6.11 — Curvas tensdo x deformacao tipicas a compressdo dos concretos contendo mesma fragdo
volumétrica e relacao de aspecto.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 6.1, as tensdes e as
deformacdes de primeira fissura das duas misturas contendo 1 % de fibra de ago de
relacdo de aspecto 65 sdo estatisticamente diferentes. O concreto C2.1%65 apresentou
valores de tensdo e de deformacdo de primeira fissura respectivamente 4 % e 13 %
acima dos apresentados pela mistura C1.1%65. Quanto a resisténcia a compressao,
ocorreu o inverso: o valor referente ao concreto C2.1%65 foi ligeiramente (cerca de 1,5
%) inferior ao do concreto C1.1%65. Os valores de deformagdo de pico dos dois tipos
de concreto ndo sdo estatisticamente diferentes. O modulo de elasticidade da mistura
C2.1%65 foi 3,4 % menor do que o do concreto C1.1%65.

Situacdo semelhante ocorreu com os concretos contendo fibra com relagdo de
aspecto 65, em teor volumétrico de 1,25 %. Em relacdo aos resultados do concreto
C1.1,25%65, o concreto C2.1,25%65 obteve tensdo de primeira fissura 4 % menor,
deformacdo de primeira fissura 15 % maior, resisténcia a compressdao 3 % menor,
deformagao de pico 3 % maior, e mddulo de elasticidade 8 % menor.

Em relacdo a tenacidade, os resultados referentes a deformacdo de pico e as
deformagdes de 5000 pe e 7000 pe foram bastante semelhantes (ver Tabela 6.2), ndo
permitindo que seja apontada diferenca de comportamento entre os concretos

C1.1,25%65 e C2.1,25%65.
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6.1.5 Comportamento & Compressdo de Concretos Autoadensaveis com o
Mesmo Indice de Reforco

Curvas tipicas tensdo x deformacdo para os concretos autoadensaveis fibrosos
produzidos com o indice de refor¢o de aproximadamente 80 e 100 sao mostradas na
Figura 6.12. O indice de reforco dos concretos C1.1,25%65 e C2.1,25%65 ¢ de 81,25, ¢
o do concreto C2.1%80 ¢ de 80. Os indices de refor¢o dos concretos C1.1,5%65 e
C2.1,25%80 sao de 97,5 e 100, respectivamente. Os resultados relativos aos ensaios de

compressdo dos concretos comparados neste item encontram-se na Tabela 6.1.
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(a) IR = 80. (b) IR =100.

Figura 6.12 — Curvas tipicas tensdo x deformag@o dos concretos com indices de reforgo 80 e 100.

Para os concretos com indice de refor¢co em torno de 80, nota-se, na Tabela 6.1,
que as misturas contendo agregado de didmetro maximo 19 mm (C2.1%80 e
C2.1,25%65) tiveram tensdo e deformacao de primeira fissura maiores do que a mistura
com agregado de dimensdo maxima 9,5 mm (C1.1,15%65). Os valores de tensdo de
primeira fissura dos concretos C2.1%80 e C2.1,25%65 foram, respectivamente, 7 % e
4 % mais altos do que o do concreo C1.1,25%65. Quanto a deformacdo de primeira
fissura, estes aumentos respectivos foram de 13 % e 15 %. No que se refere a resisténcia
a compressdo e ao modulo de elasticidade, o quadro se inverte: o concreto do tipo Cl
obteve valores superiores aos dos concretos do tipo C2. A resisténcia & compressao do
concreto C1.1,25%65 foi cerca de 3 % mais elevada do que as dos concretos C2.1%80 e
C2.1,25%65; o mddulo de elasticidade do concreto C1.1,25%65 mostrou-se 6 % e 8 %
maior do que os dos concretos C2.1%80 e C2.1,25%65, respectivamente. Quando a
comparagdo ¢ feita em termos de tenacidade (Tabela 6.2), mais uma vez os resultados

levam a conclusao de que o comportamento dos concretos do tipo C1 e C2 ¢ similar. Os
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concretos tiveram a capacidade de manter, sob alta deformacgao, um elevado percentual
de tensdo, relativa a sua resisténcia & compressao.

Procedendo-se a comparagdo entre os concretos com indice de refor¢o em torno
de 100, verifica-se na Tabela 6.1 que, em relacdo aos resultados do concreto
C1.1,5%65, o concreto C2.1,25%80 obteve tensao de primeira fissura 6 % maior,
deformagdo de primeira fissura 12 % maior, resisténcia a compressdo 5 % maior,
deformagdo de pico 8 % maior, e modulo de elasticidade 6 % menor. Ao contrario da
tendéncia percebida nas outras comparagdes realizadas neste estudo, o concreto com
agregado de maior dimensdo mostrou-se mais resistente a compressdo do que o que
continha agregado de menor tamanho, para um indice de refor¢o igual a 100. No ramo
descendente da curva tensdo x deformacdo, as duas misturas apresentaram
comportamento semelhante, mantendo valores elevados de tensio mesmo para
deformagdes muito altas.

A Figura 6.13 compara os ramos pds-pico das curvas normalizadas tensdo x

deformacao, para os concretos com indices de reforco 80 e 100.

1
o
o
1
1

P
b

o
o
1
1
o
[e>)
1
!

—— C1.1,25%65
—=— C2.1%80
—+— C2.1,25%65

—— C1.1,5%65
—=—C2.1,25%80 _

I
~
1
1
I
~
|

Tens&o Normalizada o/c
Tens&o Normalizada o/c,

0.2 1 . 0.2 i
OO T T T T T T T OO T T T T T T T
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 24 26 1.0 12 14 1.6 1.8 2.0 22 24 2.6
Tensdo Normalizada s/ap Tensao Normalizada s/ap
(a) IR = 80. (b) IR = 100.

Figura 6.13 — Pds-pico das curvas tensdo x deformacdo, normalizadas,
dos concretos com indices de refor¢o 80 (a) e 100 (b).

Nota-se que as curvas normalizadas sdo bastante suaves, tendendo para uma reta
de baixa inclinagdo. As misturas C2.1%80 e C2.1,25%65 apresentam curvas
normalizadas semelhantes até aproximadamente uma deformacdo normalizada igual a 2.
A tensdo normalizada, para essa deformagdo, ¢ de 0,82 para o concreto C2.1%80, e de

0,81 para o concreto C2.1,25%65. A tensdo normalizada do concreto C1.1,25%65,
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referente a deformacgdo normalizada de 2, ¢ igual a 0,74, cerca de 9 % inferior aos
valores referentes aos outros dois concretos.

No que diz respeito aos concretos com indice de reforco 100, a curva
normalizada da mistura C1.1,5%65 tem uma menor inclinagdo do que a da mistura
C2.1,25%80. Como conseqiiéncia, a tenacidade da primeira mistura ¢ maior do que a da
segunda. Para um valor de deformacdo normalizada 2, a tensdo normalizada da mistura

C1.1,5%65 mostrou-se 9 % maior do que a da mistura C2.1,25%80.

6.1.6 Ajuste de equacao aos resultados experimentais de compressao

Aplicando-se o Método dos Minimos Quadrados aos resultados de resisténcia a
compressao obtidos para os concretos em estudo, chegou-se a Equacdo 6.1. Foi obtido
um alto valor de correlagdo no ajuste realizado. Essa equacdo expressa a resisténcia a
compressao dos concretos refor¢cados com fibra de ago, em fungdo da resisténcia a
compressdo da matriz correspondente, do teor volumétrico de fibra empregado, e da

rela¢do de aspecto das fibras utilizadas.

fc = 2,598 Vf (%) + f, emMPa. Equacdo 6.1

onde:
fo = resisténcia a compressao da matriz;

V£ =teor, em volume, de fibra;
EL = relacdo de aspecto da fibra ( L: comprimento; d: didmetro).

Em trabalhos anteriores, as seguintes equacodes (Equagdo 6.2 e Equacao 6.3)

foram encontradas, para concretos fibrosos ndo autoadensaveis:

fc =1,9Vf (dhj + f, em MPa. Equagdo 6.2 - [162]

fc =2,1604 Vf (%) + f, em MPa. Equagdo 6.3 - [163]

Comparando-se as trés expressdes acima, constata-se que o ganho de resisténcia

a compressao proporcionado pelas fibras foi maior para os concretos do presente estudo.
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6.2 Tracdo Direta

Os resultados referentes aos ensaios experimentais de tracdo direta sdo
mostrados e analisados no presente item. As curvas tipicas sdo apresentadas como
curvas tensdo x deformacdo até o surgimento da primeira fissura, e, a partir desse ponto,
passa-se a apresentar as curvas tensdo x abertura de fissura.

Listam-se, na Tabela 6.3, os resultados (médias e coeficiente de variagdes) de
resisténcia a tragcdo, deformagdo de pico e moddulo de elasticidade, dos concretos
produzidos. A tabela também apresenta a relagcdo entre a resisténcia a tragdo de cada
concreto e a resisténcia a tragdo da matriz correspondente (C1 ou C2).

Tabela 6.3— Resultados (média e CV) de resisténcia a tragdo, deformacdo de pico, modulo de elasticidade,
e relacdo “resisténcia a tragdo — resisténcia a tragdo da matriz”, referentes aos concretos produzidos.

Misturas Resisténcia a Tracgdo Deformagéo de pico Méflulo de "lI“{r ZSQ';:)

(MPa) (1e) Elasticidade(GPa) Relativa

ft CV (%) Epr CV (%) E CV (%) ft.i/fteo
Cl 4,20 1,84 161 4,87 32,13 2,46 1,00
C1.1%65 4,48 0,41 163 11,31 32,36 9,48 1,06
C1.1,25%65 5,28 2,81 203 12,53 33,73 2,56 1,25
C1.1,5%65 5,01 8,17 134 12,24 31,62 1,74 1,19
C2 4,63 8,41 139 8,41 33,10 6,32 1,00
C2.1%65 4,96 7,60 158 1,79 35,58 5,53 1,07
C2.1%80 4,65 8,93 192 4,39 35,77 5,50 1,01
C2.1,25%65 4,84 4,21 177 2,00 33,90 5,42 1,04
C2.1,25%80 5,02 6,31 183 9,15 34,43 6,48 1,08

Para todos os parametros calculados, os coeficientes de variagdo apresentaram
baixos valores, inferiores a 10 %.

A Tabela 6.4 apresenta os resultados de tenacidade obtidos, referentes a
deformacdo de pico, e as aberturas de fissura de 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 ¢ 3,0 mm.

Tabela 6.4— Resultados de tenacidade a tragdo dos concretos, referentes ao deslocamento de pico, e a
diversos valores de abertura de fissura.

Tenacidade (kJ/m?)
Misturas Def pico Abertura de Fissura
) 0,1 mm 0,2 mm 05mm 1,0mm 1I,Smm 2,0mm 3,0 mm
Cl 0,031 - - - - - - -
C1.1%65 0,047 0,270 0,934 2,050 3,532 4,609 5,410 6,438
C1.1,25%65 0,058 0,425 1,016 2,480 4,068 5,344 5,422 6,710
C1.1,5%65 0,064 0,451 1,050 2,227 3,960 5,308 5,760 6,834
C2 0,038 - - - - - - -
C2.1%65 0,032 0,423 0,828 1,734 3,120 3,961 4,967 6,207
C2.1%80 0,036 0,479 0,982 2,230 3,490 4,620 5,453 6,744
C2.1,25%65 0,034 0,467 0,915 1,806 3,029 3,930 4,669 6,126
C2.1,25%80 0,039 0,459 0,931 2,330 4,331 5,920 7,131 7,980
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6.2.1 Comportamento a Tragdo das Matrizes Autoadensaveis

Curvas tipicas tensdo x deformagdo das matrizes de concreto autoadensavel
contendo agregados de didmetro maximo de 9,5 mm (C1) e 19 mm (C2) sdo mostradas
na Figura 6.14. Percebe-se que a ruptura das matrizes ocorre de forma fragil. A Tabela
6.3 mostra que a resisténcia a tragdo do concreto sem fibra C1 foi de 4,20 MPa,
enquanto a do C2 foi 10 % maior (4,63 MPa). As deformagdes de pico (deformagdes
relativas @ maxima tensdo) foram 161 pe e 139 pe para os concretos Cl e C2,
respectivamente. Em relacdo a deformagao de pico do concreto C1, a do concreto C2 foi
14 % inferior. O modulo de elasticidade, calculado a partir do ensaio de tragado direta, do
concreto C2 (33,10 GPa) foi ligeiramente maior (3 %) do que o apresentado pelo
concreto C1 (32,13 GPa). Os valores de mddulo de elasticidade a tragdo das misturas C1
e C2 foram, respectivamente, cerca de 9 % e 7 % menores que aqueles determinados

por meio dos testes de compressao.

6 ] T T T T T T
5 .
—o—C1
—0o—C2 _
0 : LA L L R B AL L B DL AL LA R L
0 100 200 300 400 500 600 700

Deformacgao (ne)

Figura 6.14 — Curvas tipicas tensdo x deformagao, obtidas a partir de ensaios de tragao direta,
dos concretos C1 e C2.

As tenacidades a tragdo referentes a deformacao de pico dos concretos C1 e C2
foram de, respectivamente, 0,031 kJ/m? e 0,048 kJ/m? (Tabela 6.4). A Figura 6.15
mostra o modo de fratura de amostras dos concretos C1 e C2 ensaiadas a tracao. Nota-se
que todas as amostras de concreto apresentaram somente uma fissura, iniciada quando

estavam submetidos a maxima tensao de tracao.
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CP02 CP03

(b) C2. CP02 CPO3
Figura 6.15 — Modo de fratura dos corpos-de-prova dos concretos C1 e C2, submetidos a ensaios de tragdo
direta.
6.2.2 Comportamento a Tragdo dos Concretos do Tipo C1

Curvas tipicas tensdo x deformacgdo (pré-fissuragdo), e curvas tipicas tensdo x
abertura de fissura (pos-fissuragdo), obtidas para os concretos C1.1%65, C1.1,25%65 e

C1.1,5%65, sdo apresentadas na Figura 6.16.

136



6 T T T T 6 T T T T

C1.1%65| C1.1,25%65

Tensao (MPa)

T T T T T
0 120 0 1 2 3 4 0 120 0 1 2 3 4

Deformagao (ue) Abertura de Fissura (mm) Deformagao (ue) Abertura de Fissura (mm)

(a) C1.1%65. (b) C1.1,25%65.

T T 6

—8— C1.1%65 e
—o— C1.1,25%65
—+*— C1.1,5%65

Tenséo (MPa)
Tenséo (MPa)

T T T T
0 120 0 1 2 3 4 0 ! !

Deformagéo (ue) Abertura de Fissura (mm)

Abertura de Fissura (mm)

0
(©) C1.1,5%65. (d) Abertura de fissura.

Figura 6.16 — Curvas tipicas Tensdo x Deformagao e Tensdo x Abertura de fissura dos concretos fibrosos
C1.1%65; C1.1,25%65 e C1.1,5%65.

De acordo com a Tabela 6.3, os valores de resisténcia a tracdo dos concretos
reforcados com fibra foram superiores aos das matrizes. Em relacdo a matriz C1, os
concretos C1.1%65, C1.1,25%65 ¢ C1.1,5%65 mostraram-se, respectivamente, 7 %,
26 % e 19 % mais resistentes a tracdo. Assim, o concreto C1.1,25%65 foi o que obteve
maior resisténcia a tragdo: 5,28 MPa

No que concerne a deformagdo de pico, o resultado do concreto C1.1%65 foi
igual a da matriz C1. J& os concreto C1.1,25%65 e C1.1,5%65 tiveram deformacdo de
pico, respectivamente, 26 % maior e 19 % menor do que a obtida pelo concreto Cl1.

A andlise estatistica indicou que ndo houve diferengas de relevancia estatistica
entre os resultados de modulo de elasticidade dos concretos do tipo “C1”, que variaram
entre 31,62 GPa e 33,73 GPa. Em média, o mddulo de elasticidade a tragao das misturas
Cl1 foi 14 % inferior ao valor obtido a compressao.

No que diz respeito ao ramo pds-pico, a mistura C1.1%65 apresenta um
decréscimo de tensdo de aproximadamente 10 % imediatamente apds a formagdo da

primeira fissura, e nesse ponto a abertura de fissura ¢ de 0,08 mm. A partir desse ponto,
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ha uma ligeira tendéncia de aumento da tensdo até aproximadamente 0,17 mm de
abertura de fissura. Em seguida, a tensdo ¢ reduzida com o aumento gradual da abertura
de fissura (amolecimento). Os concretos C1.1,25%65 e CI1.1,5%65 mostraram-se
capazes de manter a tensdo maxima até uma abertura de fissura de aproximadamente
0,32 mm, ocorrendo amolecimento em seguida. Conclui-se que os teores volumétricos
de 1,25 % e 1,5 % de fibra de ago deram ao concreto autoadensavel C1 capacidade de
manter a tensdo maxima de tragdo por um determinado tempo, retardando o processo de
amolecimento do material.

A Figura 6.17 mostra corpos-de-prova dos concretos fibrosos do tipo Cl1

rompidos sob tragdo direta.

C1.1%65 - CPO1 C1.1%65 - CP02 C1.1%65 - CP03

C1.1,25%65 - CPO1 C1.1,25%65 - CP02 C1.1,25%65 - CP03

2 cm

%

— bt
(c) C1.1,5%65. CI1.1,5%65 - CPO1 Cl1.1,5%65 - CP02 C1.1,5%65 - CP03

Figura 6.17 — Modo de fratura a trag@o dos corpos-de-prova do concreto tipo “C1” reforgados com fibras.
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Constata-se, através das fotografias mostradas na Figura 6.9, que a fratura a
tragdo direta deu-se de duas formas: (a) formagdo de fissura Unica; (b) formagao de

fissura principal, em torno da qual ramificaram-se fissuras menores.

Apresenta-se graficamente, na Figura 6.18, a variacdo da tenacidade a tragao dos
concretos do tipo C1 com a abertura de sua fissura principal, mostrada anteriormente na
Tabela 6.4. O aumento na fracdo de fibra adicionada ao concreto elevou ligeiramente

sua capacidade de absorcao de energia, no ensaio de tracdo direta.
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Figura 6.18 — Grafico Tenacidade x Abertura de fissura, para os concretos fibrosos do tipo “C1”.

6.2.3 Comportamento a Trac¢ao dos Concretos do Tipo C2

A Figura 6.19 mostra curvas tipicas tensdo x deformagdo e tensdo x abertura de
fissuras, provenientes dos ensaios de tragdo direta realizados em corpos-de-prova dos
concretos fibrosos C2.1%65, C2.1%80, C2.1,25%65 ¢ C2.1,25%80. Na Figura 6.19-e,

0s ramos poOs-pico das curvas sao mostrados mais detalhadamente.

139



6 T T T T 6 T T T T
4 5 4 4
T T
o o
2 i 2 ]
o o
W W
g g \
O O
= ] = ]
0 T T T T 0 T T T T
0 120 0 1 2 3 4 0 120 0 1 2 3 4
Deformagao (us) Abertura de Fissura (mm) Deformagao (us) Abertura de Fissura (mm)
(a) C2.1%65. (b) C2.1%80.
6 T T T T T T T T
__0241 ,25%60
.
54 - < 54 4
44 44 44 el
T ©
o o
2 3] 2 3] 3d ]
o o
@ 8
g 2
D
=24 = o] 24 i
1 1 1 1
0 T T T T 0 T T T T
0 120 0 1 2 3 4 0 120 0 1 2 3 4
Deformagéo (us) Abertura de Fissura (mm) Deformagao () Abertura de Fissura (mm)
(c) C2.1,25%065. (d) C2.1,25%80.
6 ] T T T
5 —5— C2.1%65 -
i —e— C2.1%80
i —v— C2.1,25%65
4] —#— C2.1,25%80 -
T 1
o ]
2 3] 4
o ]
1o) ]
%2} 4
S
= 24 B
14 4
o e —
0 1 2 3 4

Abertura de Fissura (mm)

(e) Abertura de fissura.
Figura 6.19 — Curvas tipicas, obtidas em ensaios de tragdo, dos concretos fibrosos do tipo C2:
Tensdo x Deformacao e Tensao x Abertura de fissura.

Os resultados listados na Tabela 6.3 e as curvas da Figura 6.19 indicam
acréscimo na resisténcia a tracdo do concreto do tipo C2, ao se adicionar fibra de ago.
Entretanto, os acréscimos foram menos significativos do que os verificados para os
concretos do tipo C1. A resisténcia a tracdo do concreto C2.1%80 foi igual & da matriz
C2. Os concretos C1.1%65, C2.1,125%65 e C2.1,25%80 obtiveram resisténcia a tragcao
respectivamente 7 %, 4 % e 8 % mais elevada do que a obtida pela matriz C2. A mais

alta resisténcia a tragdo foi de 5,02 MPa. Todos os concretos fibrosos apresentaram
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deformacao de pico maior do que aquela da matriz C2 e, em média, a diferenca
percentual foi de 28 %. Nao houve diferenca estatisticamente relevante entre os
moédulos de elasticidade dos concretos fibrosos € o da matriz C2. Além disso, os
moddulos de elasticidade obtidos por meio dos ensaios de tracdo foram praticamente
iguais aqueles calculados através dos ensaios de compressao.

Conclui-se, a partir da Figura 6.19-e, que o concreto C2.1,25%80 foi aquele em
que o processo de amolecimento pos-fissura sofreu maior retardagao.

Corpos-de-prova rompidos sob tragao direta dos concretos reforgados com fibra
do tipo C1 sdo mostrados na Figura 6.20. Semelhantemente ao observado nos concretos
do tipo Cl, a fratura dos corpos-de-prova dos concretos do tipo C2 sob tragdo direta
ocorreu ou com formagado de fissura tnica, ou com formacao de fissura principal (com

fissuras menores ramificadas).
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(d) C2.1,25%80.

CP03
Figura 6.20 — Modo de fratura a tragdo dos corpos-de-prova do concreto do tipo C2 reforgados com fibras.

O grafico da Figura 6.21 correlaciona a tenacidade a tragdo dos concretos
fibrosos do tipo C2 com a abertura da fissura principal. Este grafico, em conjunto com

os valores que constam na Tabela 6.4, mostra que os concretos contendo fibra com
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relagdo de aspecto 80 obtiveram maior tenacidade do que aqueles com fibra de relagao
de aspecto 65. Para uma abertura de fissura de 3,0 mm, por exemplo, os concretos que
continham fibra de rela¢do de aspecto 80 foram aproximadamente 20 % mais tenazes do

que os concretos refor¢ados com fibra de relagdo de aspecto 65.

10
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Figura 6.21 — Grafico Tenacidade x Abertura de fissura, para os concretos fibrosos do tipo C2.

6.2.4 Comportamento a Tragdo de Concretos com Mesmo Teor de Fibra e

Mesma Relacgdo de Aspecto

Sdo comparadas, na Figura 6.22-a, curvas tipicas tensdo x abertura de fissura dos
concretos do tipo C2 refor¢cados com 1 % de fibra com relagdo de aspecto 65 (concretos
C1.1%65 e C2.1%65). Na Figura 6.22-b, procede-se a comparacdo analoga para os
concretos contendo 1,25 % de fibra com relacdo de aspecto 65 (C1.1,25%65 e

C2.1,25%65).
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Figura 6.22 — Curvas tipicas tensdo x abertura de fissura de concretos contendo mesma fragao volumétrica
e relacdo de aspecto.

A partir dos resultados da Tabela 6.3, nota-se que a resisténcia a tracdo da
mistura C2.1%65 foi aproximadamente 11 % superior a da mistura C1.1%65. Em outras
palavras, quando se utilizou 1 % da fibra de relacdo de aspecto 65, o concreto contendo
agregado de diametro maximo 19 mm obteve desempenho melhor do que aquele
contendo agregado de dimensao méaxima 9,5 mm. Situacdo inversa deu-se para um teor
de 1,25 % dessa mesma fibra: o concreto C2.1,25%65 mostrou-se 8 % menos resistente
a tragdo do que o C1.1,25%65. Nao se pode inferir, destes resultados, vantagem no
comportamento a tragdo de um dos tipos de concreto sobre o outro (C1 e C2).

O modulo de elasticidade do concreto C2.1%65 foi 10 % maior do que o do
C1.1%65, enquanto ndo houve diferenca entre os resultados obtidos para os concretos
C1.1,25%65 e C2.1,25%65.

Concernente a tenacidade, a Figura 6.22 e a Tabela 6.4 indicam resultados
semelhantes para os concretos C1.1%65 e C2.1%65. J4 o concreto C2.1,25%65

apresentou tenacidade inferior a do concreto C1.1,25%65.

6.2.5 Comportamento a Tracdo de Concretos com o Mesmo Indice de Reforco

Curvas tipicas tensdo x abertura de fissura referentes aos concretos
autoadensaveis com indice de reforco de aproximadamente 80 (C1.1,25%65,
C2.1,25%65 e C2.1%80) e 100 (C1.1,5%65 ¢ C2.1,25%80) sdo apresentadas,

respectivamente, nas Figura 6.23-a e b.
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Figura 6.23 — Curvas tipicas tensdo x abertura de fissura para os concretos com: (a) IR=80; (b) IR=100.

Conforme indica a Tabela 6.3, entre as misturas com indice de refor¢o 80, a
C1.1,25%65, tnica contendo agregado de dimensdo maxima 9,5 mm, obteve a maior
resisténcia a tragdo: 5,28 MPa. As resisténcias a tragdo dos concretos C2.1%80 e
C2.1,25%65 foram, respectivamente, 12 % e 8 % inferiores. Quanto ao modulo de
elasticidade, o maior resultado foi o do concreto C2.1%80, cerca de 6 % acima dos
referentes as outras duas misturas. A maior deformagao de pico foi obtida pelo concreto
C1.1,25%65. Através da Tabela 6.4 e da Figura 6.23-a, percebe-se que a maior
tenacidade entre os concretos com indice de reforco 80 foi obtida pela mistura

C1.1,25%65.

Tanto os resultados de resisténcia a tracdo quanto os de tenacidade dos dois
concretos com indice de refor¢co em torno de 100 foram iguais (Tabela 6.3 e 6.4; Figura
6.23-b). No entanto, o concreto C2.1,25%80 teve valores de deformagdo de pico e de
modulo de elasticidade, respectivamente, 37 % e 9 % acima daqueles apresentados pelo

concreto C1.1,5%65.

A conclusdo a que se chega ¢ que, para um mesmo indice de reforco, o
desempenho a tragdo (resisténcia e tenacidade) alcancado pela mistura com agregado de

9,5 mm foi superior ao da mistura com agregado de 19 mm.
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6.3 Cisalhamento

Apresentam-se e analisam-se, neste item, os resultados dos ensaios de resisténcia
ao cisalhamento dos concretos produzidos. Para cada curva carga x deslocamento
obtida, foram determinados a tensdo de cisalhamento e¢ o deslocamento relativos aos
pontos P1, P2, Pu, P3, P4 e PS5, indicados na Figura 6.24. O ponto P1 corresponde ao
surgimento da primeira fissura, onde ocorre o primeiro desvio de linearidade da curva.
O ponto P2 corresponde ao segundo desvio de linearidade, ainda no ramo ascendente da
curva. O ponto Pu refere-se a carga maxima que ocorre durante o ensaio. Os pontos P3,
P4 e P5 situam-se no ramo descendente da curva. Apds o ponto Pu, da-se uma subita e
significativa perda de carga, at¢ o ponto P3, a partir do qual a carga se mantém
aproximadamente constante (podendo haver até mesmo um ligeiro aumento de carga).
A partir do ponto P4, uma nova perda repentina e intensa de carga ¢ verificada. No

ponto P5, o decréscimo de carga torna-se mais suave.

Pu
P2

P1
P4

P3

Carga

P5

Deslocamento

Figura 6.24 — Pontos de analise da curva carga-deslocamento obtida do ensaio de resisténcia ao
cisalhamento.

A Tabela 6.5 apresenta os valores (média e coeficiente de variagdo) de tensao de
cisalhamento e de deslocamento referentes aos pontos P1, P2, Pu, P3, P4 e P5, para
todos os concretos produzidos. Devido a problemas com os ensaios, ndo sdo

apresentados resultados referentes a matriz C1
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Tabela 6.5 — Resultados (média e coeficiente de variacdo) de tensdo de cisalhamento e de deslocamento de pico

referentes aos pontos P1, P2, Pu, P3, P4 e P5, para todos os concretos produzidos.

P1 P2 Pu P3 P4 P5
Misturas T1(MPa) 81(mm) T2(MPa) 82(mm) Tu(MPa) 8u(mm) T3(MPa) 83(mm) T4(MPa) 84(mm) T5(MPa) 85(mm)
(CV(%)) | (CV(%)) | (CV(%)) | (CV(%)) | (CV(%)) | (CV(%)) | (CV(%)) | (CV(%)) | (CV(%)) | (CV(%)) | (CV(%)) | (CV(%))
Cl - - - - * * - - - - - -
C1.1%65 15,49 0,28 17,45 0,35 19,20 0,39 6,93 0,74 10,60 1,57 1,51 1,70
(7,98) (16,11) | (6,43) | (13,52) | (1,07) (6,02) (5.25) | (18,23) | (14,54) | (15,30) | (11,95) | (26,56)
C1.1,25%65 16,67 0,26 19,95 0,34 21,62 0,49 16,56 0,76 13,28 1,16 6,04 1,49
(10,19) | (14,38) | (10,79) | (15,56) | (11,22) | (8,11) | (18,40) | (21,81) | (23,88) | (2,18) (34.27) | (2,05)
C1.1,5%65 16,09 0,31 20,34 0,45 22,49 0,57 12,27 0,94 13,14 1,61 7,73 1,99
(2,57) (15,06) | (3,13) | (18,64) | (0,69) (3.21) | (25,50) | (19,75) | (8,12) (31,13) | (3,50) (24,78)
C2 - - - - 13,27 0,25 - - - - - -
(7,40) (0,51)
C2.1%65 12,09 0,20 14,18 0,28 14,79 0,36 8,93 0,59 9,35 1,14 5,00 1,36
(5,66) (7,77) (6,07) | (18,19) | (7.15) (5,50) | (27,99) | (18,64) | (16,93) | (25,07) | (3,50) (20,90)
C2.1%80 15,86 0,23 18,46 0,31 19,65 0,43 16,25 0,78 15,08 1,04 9,53 1,30
(0,99) (6,55) (3,60) (1,88) (8,69) (3,00) (7,21) (8,31) (9,33) (6,24) (3,28) (7,69)
C2.1,25%65 15,26 0,29 17,32 0,35 17.96 0,47 9,14 0,91 11,82 2,34 1,72 2,86
(1,29) (2,01) (2,03) (7,12) (4,15) (7,63) | (14,55) | (15,38) | (0,38) (30,94) | (45.45) | (35,80)
C2.1,25%80 16,80 0,27 20,10 0,36 22,24 0,53 15,16 0,86 15,00 1,41 5,83 1,76
(1,61) (4,22) (3,40) (1,59) (6,61) (5.66) | (14,17) | (17.21) | (7,51) (15,36) | (56,10) | (18,06)

(*) — houve problemas com os ensaios.
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Os coeficientes de variagdo relativos aos resultados de carga que constam na
Tabela 6.5 foram, em sua maioria absoluta, menores do que 10 % para os pontos P1, P2
e Pu. Valores maiores de coeficiente de variagdo foram encontrados para os demais
pontos, P3, P4 e P5, chegando a cerca de 56 %. Para os deslocamentos, os coeficientes
de variagao foram, em média, mais altos, com excecao dos referntes ao ponto Pu.

Sao listados, na Tabela 6.6, os resultados de tenacidade referentes a diversos

valores de deslocamento: deslocamento de pico; 0,75 mm; 1 mm; 2 mm; 3 mm; 4 mm

e 5 mm.
Tabela 6.6 — Resultados de Tenacidade.
Misturas Tenacidade (kJ/m?)
Desl. 0,75 mm 1,0mm 1,5mm 2,0 mm 3,0 mm 4,0 mm 5,0 mm
Pico
Cl1 * - - - - - - -
C1.1%65 9,82 14,48 21,14 30,31 37,50 43,02 47,76 51,48
C1.1,25%65 12,71 18,24 21,80 35,83 44,58 53,33 59,53 63,38
C1.1,5%65 15,76 18,85 24,37 37,29 48,75 63,75 74,48 82,46
C2 2,40 - - - - - - -
C2.1%65 6,43 12,63 17,42 24,58 29,79 36,45 40,99 43,90
C2.1%80 11,05 12,31 24,27 35,56 42,76 54,27 64,48 73,69
C2.1,25%65 10,27 15,10 19,27 29,61 39,10 45,61 51,57 56,33
C2.1,25%80 14,55 15,26 27,97 42,76 53,49 65,49 74,79 80,75

(*) — houve problemas com os ensaios.

6.3.1 Comportamento ao Cisalhamento das Matrizes Autoadensaveis

Como mencionado, ocorreram problemas no decorrer dos ensaios relativos as
amostras co concreto sem fibra C1. Para os concretos sem fibra, a ruptura se da assim
que surge a primeira fissura. Portanto, apenas os valores de tensdao e deslocamento
referentes ao ponto Pu do concreto C2 encontram-se listados na Tabela 6.5. Na Figura
6.25, ¢ mostrada uma curva tipica carga x deslocamento do concreto C2. Observa-se
que a mistura C2, contendo agregados de diametro maximo 19 mm, apresentou

resisténcia ao cisalhamento 13,27 MPa, a um valor de deslocamento de 0,25 mm.
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Figura 6.25 — Curva carga x deslocamento tipica obtida
do ensaio de resisténcia ao cisalhamento da matriz C2.
6.3.2 Comportamento ao Cisalhamento dos Concretos do Tipo C1

A Figura 6.26 mostra curvas tipicas carga x deslocamento, provenientes de

testes de cisalhamento, para os concretos autoadensaveis C1.1%65, C1.1,25%65 e
C1.1,5%65.
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Figura 6.26 — Curvas tipicas carga x deslocamento obtidas do ensaio de cisalhamento
dos concretos C1.1%65; C1.1,25%65 e C1.1,5%65.

A adicao de fibra de ago mostrou-se de grande eficiéncia no que concerne ao
desempenho ao cisalhamento dos concretos autoadensaveis do tipo C1. Uma andlise da
Tabela 6.5 leva a se concluir que a tensdo e o deslocamento referentes ao ponto P1
(primeira fissura) foram praticamente iguais para todos os trés concretos fibrosos do
tipo C1. Quanto ao ponto P2, os concretos C1.1,25%65 e C1.1,5%65 tiveram tensao de

cisalhamento cerca de 15 % maior do que aquela do concreto C1.1%65.

O aumento do volume de fibra adicionado ao concreto levou a acréscimos na
resisténcia ao cisalhamento. Em relagdo a resisténcia ao cisalhamento do concreto com
1 % de fibra, os concretos com 1,25 % e 1,5 % de fibra apresentaram resultado,
respectivamente, 12 % e 17 % superior. A mais alta resisténcia ao cisalhamento, obtida

pelo concreto C1.1,5%65, foi de 22,49 MPa.

O patamar de tensdo de cisalhamento definido pelos pontos P3 e P4, para todos
os concretos fibrosos do tipo C1, deu-se a um valor equivalente a aproximadamente 60

% da tensdo maxima (resisténcia ao cisalhamento). Na Figura 6.26, pode-se notar que os
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ramos finais da curva carga x deslocamento apresentam valores mais altos de carga, a

medida que o teor de fibra ¢ aumentado.

Os valores de deslocamento referentes aos pontos P1, P2, Pu, P3, P4 e P5 foram
semelhantes para os concretos C1.1%65, C1.1,25%65 e C1.1,5%65 (ver Tabela 6.5 ¢
Figura 6.26).

Como esperado, a maior influéncia das fibras deu-se na regido pds-fissuracao,
uma vez que elas proporcionaram efeito de ponte de ligacdo entre os blocos cisalhados.
O emprego de fragdes mais elevadas de fibra, além de causar aumento na resisténcia
ultima, proporciona um efeito bastante significativo na capacidade de absorcdo de

energia de cisalhamento do material.

Os resultados de tenacidade ao cisalhamento obtidos para os concretos do tipo
Cl1, apresentados na Tabela 6.6, sdo graficamente representados na Figura 6.27.
Conforme o teor de fibra de ago adicionado ao concreto foi incrementado, a tenacidade
também sofreu acréscimo significativo. Para pequenos deslocamentos (0,75 mm e 1
mm) ndo se observa grande diferen¢a de tenacidade entre os concretos. Entretanto, para
valores de deslocamento maiores ou iguais a 1,5 mm, ¢ considerdvel a diferenga entre os
concretos, em termos de tenacidade. Por exemplo, para um deslocamento de 3 mm, os
concretos C1.1,25%65 e C1.1,5%65 apresentaram valores de tenacidade 24 % e 28 %
maiores do que o do concreto C1.1%65. Para um deslocamento de 5 mm, estes

aumentos percentuais respectivos foram de 23 % e 60 %.
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Figura 6.27 — Tenacidade ao cisalhamento dos concretos do tipo C1, para diversos deslocamentos.

Corpos-de-prova dos concretos do tipo CI1 reforcados com fibra de aco,

rompidos em ensaios de cisalhamento, sio mostrados na Figura 6.28. A presenga do

reforco fibroso evitou que os corpos-de-prova fossem completamente divididos em trés

partes, uma vez que as se¢des submetidas ao cisalhamento foram “costuradas” pelas

fibras.
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(b) C1.1,5%65.

(a) C1.1%65.

(c) C1.1,5%65.
Figura 6.28 — Modo de fratura dos corpos-de-prova submetidos ao ensaio de cisalhamento.

6.3.3 Comportamento ao Cisalhamento dos Concretos do Tipo C2

Curvas tipicas carga x deslocamento referentes aos concretos C2, C2.1%65,
C2.1%80, C2.1,25%65 e C2.1,25%80, obtidas a partir de ensaios de cisalhamento, sdo
mostradas na Figura 6.29.
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Figura 6.29 — Curvas tipicas carga x deslocamento obtidas do ensaio de cisalhamento
dos concretos C2; C2.1%65; C2.1%80; C2.1,25%65 e C2.1,25%80.

Os resultados da Tabela 6.5 mostram que, entre as misturas do tipo C2, o melhor
desempenho ao cisalhamento foi o do concreto C2.1,25%80. Em seguida, vieram, pela
ordem, os concretos C2.1%80, C2.1,25%65 e C2.1%65. As tensdes em que ocorreu a
primeira fissura (ponto P1), no ensaio de cisalhamento, dos concretos C2.1%80,
C2.1,25%65 e C2.1,25%380 foram, respectivamente, 31 %, 26 % e 39 % maiores do que
a do concreto C2.1%65. Quanto ao ponto P2, estes respectivos aumentos foram de 30
%, 22 % e 42 %. A resisténcia ao cisalhamento do concreto C2.1,25%80 (22,24 MPa)
foi 68 % superior a da matriz C2. Os concretos C2.1%65, C2.1%80, C2.1,25%65, por
sua vez, apresentaram resisténcia ao cisalhamento 11 %, 48 % e 35 % acima da obtida
pela matriz C2. Conforme pode ser notado na Figura 6.29, para valores de deslocamento
acima de 2 mm, as tensdes de cisalhamento do concreto C2.1%80 foram maiores do que

as referentes aos outros trés concretos fibrosos do tipo C2.

A primeira fissura dos concretos C2.1%65 ocorreu a um valor de deslocamento
de 0,20 mm. Para os concretos C2.1%80, C2.1,25%65 e C2.1,25%80, o deslocamento
de primeira fissura foi 15 %, 45 % e 35 % maior, respectivamente. Quanto ao
deslocamento de pico, os resultados dos concretos C2.1%80, C2.1,25%65 e
C2.1,25%80 foram, respectivamente, 19 %, 31 % e 47 % acima do apresentado pelo
concreto C2.1%65.
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Os resultados de tenacidade, listados na Tabela 6.6, também indicam melhor
desempenho dos concretos contendo fibra com relagdo de aspecto 80. Os valores de
tenacidade obtidos sdo representados no grafico da Figura 6.30. Quanto maior o
deslocamento considerado, maior a diferenca de tenacidade entre os concretos contendo
fibra com relacdo de aspecto 80 e aqueles cuja fibra tem relacdo de aspecto 65 (ver
Figura 6.30). Como exemplo, os resultados de tenacidade considerando-se
deslocamento de 5 mm do concreto C2.1%65 foi de aproximadamente 56 kJ/mz, e, em
relagdo a este valor, os concretos C2.1%80, C2.1,25%65 ¢ C2.1,25%80 obtiveram

tenacidades, respectivamente, 68 %, 28 % e 84 % maiores.
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Figura 6.30 — Tenacidade ao cisalhamento dos concretos do tipo C2,
relativos a diversos valores de deslocamento.

Assim como ocorreu com o concreto contendo agregados de dimensdo méaxima
9,5 mm, a adi¢ao de fibra de aco beneficiou significativamente o concreto contendo
agregado de dimensdo maxima 19 mm, no que diz respeito ao comportamento sob

cisalhamento.

Mostram-se, na Figura 6.31, corpos-de-prova do tipo C2 rompidos por
cisalhamento. Os concretos fibrosos apresentaram ruptura ductil, e a matriz, ruptura
fragil. Assim, diferentemente do que ocorreu com os corpos-de-prova da matriz C2,
aqueles referentes aos concretos refor¢ados nao foram completamente divididos em trés

partes, em funcao das fibras que atravessaram as fissuras.
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(a) C2. (b) C2.1%65.

(¢) C2.1%80. (d) C2.1,25%65.

(e) C2.1,25%80.
Figura 6.31 — Modo de fratura dos corpos-de-prova submetidos ao ensaio de cisalhamento.

6.3.4 Comportamento ao cisalhamento dos concretos com o mesmo teor de

fibra e mesma relacéo de aspecto
As Figura 6.32-a e b mostram graficos carga x deslocamento tipicos obtidos em

ensaio de cisalhamento para as amostras de concreto reforcadas com fibra de ago de

relacdo de aspecto 65, nos teores de 1 % e 1,25 %, respectivamente.
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Figura 6.32 — Curvas Carga x Deslocamento tipicas, obtidas em ensaio de cisalhamento, dos concretos
(a) C1.19%65 e C2.1%65; e (b) C1.1,25%65 e C2.1,25%65.

A comparagdo entre os concretos C1.1%65 e C2.1%65 aponta para um melhor
desempenho do primeiro. Conforme percebido na Tabela 6.5, a primeira fissura do
concreto C2.1%65 ocorreu sob uma tensdo de cisalhamento 22 % inferior a do concreto
C1.1%65. Para o ponto P2, essa diferenca foi de 19 %. A resisténcia ao cisalhamento do
concreto C2.1%65 mostou-se cerca de 23 % abaixo da obtida pelo concreto C1.1%65.

Também os deslocamentos correspondentes aos pontos P1, P2 e Pu foram
menores para o concreto C2.1%65 do que para o concreto C1.1%65, respectivamente
em 29 %, 20 % e 8 %.

No que se refere aos concretos refor¢ados com 1,25 % da fibra de relacdo de
aspecto 65, também houve vantagem do concreto tipo C1 em relagao aquele do tipo C2.
As tensdes de cisalhamento relativas aos pontos P1 e P2 do concreto C2.1,25%65 foram
respectivamente 8 % e 13 % inferiores as do concreto C1.1,25%65. Por sua vez, a
resisténcia ao cisalhamento do concreto C2.1,25%65 foi aproximadamente 20 % menor
do que a do concreto C1.1,25%65.

Os resultados de deslocamento referentes aos pontos P1, P2 e Pu dos concretos
C1.1,25%65 e C2.1,25%65 foram semelhantes.

A tenacidade ao cisalhamento dos concretos do tipo C1 foi superior a dos
concretos do tipo C2. Segundo os valores listados na Tabela 6.6, para deslocamento de
pico, 0,75 mm, 1 mm, 1,5 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm e 5 mm, os resultados de tenacidade
obtidos pelo concreto C2.1%65 foram, respectivamente, 35 %, 13 %, 18 %, 19 %, 21 %,

15 %, 14 % e 15% inferiores aos do concreto C1.1%65. Para estes respectivos valores
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de deslocamento, a tenacidade do concreto C2.1,25%65 foi 19 %, 17 %, 12 %, 17 %, 12
%, 14 %, 13 % e 11 % menor do que a do concreto C1.1,25%65.

Dessa forma, os concretos autoadensaveis fibrosos contendo agregado de
maximo didmetro 9,5 mm conseguiram desempenho ao cisalhamento significativamente
superior ao obtido pelos concretos autoadensaveis fibrosos contendo agregado de

dimensdo maxima 19 mm.

6.3.5 Comportamento ao Cisalhamento dos Concretos com o Mesmo indice

de Reforco

A Figura 6.33 apresenta curvas tipicas carga x deslocamento obtidas nos ensaios
de cisalhamento, referentes aos concretos autoadensaveis fibrosos com indice de refor¢o
de aproximadamente 80 (C1.1,25%65, C2.1,25%65 e C2.1%80) e 100 (C1.1,5%65 e
C2.1,25%380).
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Figura 6.33 — Curvas tipicas carga x deslocamento obtidas do ensaio de cisalhamento, para as misturas
contendo indice de reforgo 80 (a) e 100 (b).

Os resultados da Tabela 6.5, juntamente com os graficos da Figura 6.33,
evidenciam melhor desempenho ao cisalhamento dos concretos contendo agregados de
menor dimensdo, ou seja, concretos do tipo C1.

Comparando-se os concretos com indice de refor¢o em torno de 80, conclui-se,
através da Tabela 6.5, que a mistura C1.1,25%65 teve tensdo de primeira fissura maior
em 5 % e 9 % do que as obtidas pelos concretos C2.1%80 e C2.1,25%65,
respectivamente. Quanto a resisténcia ao cisalhamento, estas respectivas diferencas
foram de 10 % e 20 %. No que concerne a tenacidade ao cisalhamento, os resultados
dos concretos C1.1,25%65 foram melhores quando considerados pequenos

deslocamentos (até 0,75 mm). Para deslocamentos acima de 1,5 mm, o quadro se
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inverteu, e o desempenho do concreto C2.1%80 prevaleceu (ver Tabela 6.6 e Figura
6.33).

A analise comparativa dos resultados dos concretos com indice de reforgo de
100, C1.1,5%65 e C2.1,25%80, mostra desempenhos bastante semelhantes. Nao houve
diferenca estatisticamente significativa entre as tensdes de primeira fissura e as
resisténcias ao cisalhamento obtidas pelas duas misturas citadas (ver Tabela 6.5 e Figura
6.33). Os valores de tenacidade dos concretos C1.1,5%65 e C2.1,25%80 também foram
semelhantes (Tabela 6.6).

6.4 Flexao

Os resultados obtidos a partir dos dois tipos de teste de flexdo (monotdnicos e
ciclicos) realizados com os corpos-de-prova dos concretos em estudo sdo apresentados e

analisados.

6.4.1 Ensaios monotdnicos

Trés corpos-de-prova de cada concreto, a uma idade de 28 dias, foram
submetidos aos ensaios monotdnicos de flexao.

Conforme ilustra a Figura 6.34, foram considerados quatro trechos (niveis) das
curvas carga x deslocamento obtidas dos ensaios monotdnicos de flexdo, aproximados
por retas: OA, AB, BC e CD. Determinou-se, entdo, o modulo de elasticidade aparente
referente a cada trecho. Assim, foi estudada a mudanca de rigidez dos concretos,

ocorrida ao longo do ensaio de flexao.
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Deslocamento (mm)

Figura 6.34 — Niveis (trechos) da curva carga x deslocamente, para determinag@o dos
modulos de elasticidade aparentes.

O nivel 01 corresponde ao trecho OA, do inicio do ensaio até o surgimento da
primeira fissura. A carga correspondente ao ponto A serd denominada carga de primeira
fissura. Os niveis 02, 03 e 04 correspondem aos trechos AB, BC e CD, respectivamente.

A partir das curvas carga x deslocamento, foram determinadas as seguintes
propriedades dos concretos: tensdo e deslocamento de primeira fissura (ocr e ocr),
resisténcia a flexdo (maxima tensao normal verificada no decorrer do ensaio) (cu), e
deslocamento relativo ao pico de tensdo (Ou, também chamada de deslocamento de
ruptura). Os resultados obtidos, médias e coeficientes de variacdo, estdo listados na
Tabela 6.7. Os coeficientes de variagdo relativos aos resultados calculados foram

baixos, o maior dos quais tendo sido de aproximadamente 10 %.

Tabela 6.7 — Resultados (média e coeficiente de variacdo) de tensdo e deslocamento de primeira fissura,
resisténcia a compressdo e deslocamento de pico (ruptura) dos concretos produzidos.

Misturas Primeira Fissura Pico (Ruptura)
c(MPa) CV (%) 8. (mm) CV (%) o, (MPa) CV (%) 8, (mm)

Cl 9,15 3,14 0,050 6,12 9,15 3,14 0,05
C1.1%65 9,33 8,11 0,060 1,22 13,60 8,68 0,34
C1.1,25%65 10,20 2,46 0,059 9,04 16,21 9,35 0,45
C1.1,5%65 11,02 2,04 0,055 2,02 19,22 7,28 0,55
C2 8,37 1,01 0,052 4,49 8,37 1,01 0,052
C2.1%65 8,16 2,78 0,050 4,20 11,01 1,44 0,34
C2.1%80 8,71 10,08 0,047 0,50 14,03 5,66 0,66
C2.1,25%65 8,46 7,51 0,051 7,84 15,20 9,84 0,46
C2.1,25%80 8,41 2,84 0,054 3,22 16,44 5,45 0,77
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Constam na Tabela 6.8 os resultados de modulo de elasticidade aparente (média
e coeficiente de variagdo) referentes aos trechos 01, 02, 03 e 04 (ilustrados na Figura
6.34) de todos os concretos. Valores elevados de coeficiente de variagdo foram obtidos

para os mddulos de elasticidade aparentes, alguns dos quais superaram 30 %.

Tabela 6.8 — Resultados (média e CV) de moddulo de elasticidade aparente referentes aos quatro niveis de

rigidez.
Misturas Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Nivel 04
EMPa) CV(%) EMMPa) CV(%) EMPa) CV(%) EMMPa) CV (%)
Cl 35,64 2,21 - - - - - -
C1.1%65 34,62 10,00 16,89 35,52 13,99 31,73 12,45 30,76
C1.1,25%65 35,22 1,56 21,06 27,63 14,55 22,74 12,62 18,06
C1.1,5%065 37,14 13,92 26,65 12,10 18,58 15,71 13,32 18,84
C2 35,46 2,67 - - - - - -
C2.1%65 33,71 1,52 17,54 21,60 14,90 16,77 11,75 9,78
C2.1%80 34,51 12,46 18,40 4,34 13,00 17,69 9,54 6,91
C2.1,25%65 33,71 6,73 24,00 2,08 17,02 6,05 11,43 4,81
C2.1,25%80 34,34 3,34 16,92 24,05 13,03 4,22 8,17 5,69

A Tabela 6.9, Tabela 6.10 e Tabela 6.11 apresentam os resultados (valores
médios) relativos a tenacidade obtidos de acordo com a norma ASTM C 1018, a norma

Belga, e a norma da RILEM (modificada), respectivamente.

Tabela 6.9 — Resultados de indices de tenacidade calculados de acordo com a norma ASTM C 1018.

Misturas 15 110 120 130
C1.1%65 4,95 10,80 22,53 33,16
C1.1,25%65 6,09 13,62 30,40 47,04
C1.1,5%65 6,23 14,62 34,27 54,04
C2.1%65 4,18 8,06 14,77 20,43
C2.1%80 4,64 9,81 20,81 31,57
C2.1,25%65 5,19 11,70 26,41 41,14
C2.1,25%380 5,77 13,17 29,73 45,92

Tabela 6.10 — Resultados de indices de tenacidade calculados de acordo com a norma Belga
(NBN B15-238)

Misturas P*=Pn/Pf
n=0,125mm n=0,25mm n=0,7Smm n=lmm n=[,5mm n=2mm n=3mm n=4,5mm

C1.1%65 1,16 1,41 1,33 1,23 0,96 0,77 0,56 0,37
C1.1,25%65 1,41 1,64 1,58 1,37 1,01 0,74 0,50 0,36
C1.1,5%65 1,47 1,82 1,92 1,69 1,35 1,08 0,71 0,53

C2.1%65 1,02 1,15 1,02 0,97 0,82 0,67 0,48 0,34

C2.1%80 1,16 1,36 1,42 1,38 1,26 1,12 0,90 0,65
C2.1,25%65 1,39 1,52 1,65 1,46 1,26 1,04 0,75 0,47
C2.1,25%80 1,22 1,49 1,78 1,70 1,50 1,25 0,96 0,73
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Tabela 6.11 — Resultados de tenacidade calculados segundo a norma da RILEM (modificada) (kJ/m?).

Tenacidade (kJ/m?)

Misturas -
Desl.Pico 0,75mm 1,0 mm I5Smm 2,0mm 30mm 40mm 5,0 mm

Cl 0,08 - - - - -
C1.1%65 1,21 3,00 3,95 5,65 7,00 8,55 10,45 11,58

CI1.1,25%65 1,94 3,58 4,70 6,53 7,87 9,71 11,01 12,10
C1.1,5%65 2,40 4,05 5,45 7,80 9,60 12,35 14,20 15,85
C2 0,08 - - - - - - -
C2.1%65 1,00 2,48 3,24 4,64 5,79 7,56 8,90 9,94
C2.1%80 1,93 3,07 4,14 6,22 8,06 11,13 13,67 15,70
C2.1,25%65 1,80 3,35 4,45 6,40 8,00 10,50 12,25 13,07
C2.1,25%80 2,99 3,43 4,77 7,20 9,27 12,60 15,30 17,50

6.4.1.1 Curvas Carga x Deslocamento das Matrizes Autoadensaveis

Curvas tipicas carga x deslocamento das matrizes C1 e C2, obtidas a partir dos

ensaios de flexdo, sdo mostradas na Figura 6.35.

~
o

60

50

40

—o—C1

30 —o0—C2

Carga (kN)

20

10

PRRFUT ST S U TN ST SN YO YA ST WO U T ST S O W WA ST S YT T S S [ S S U

o

T T T T T T T T

—
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Deslocamento (mm)

Figura 6.35 — Curvas tipicas Carga x Deslocamento dos concretos C1 e C2.

Nota-se na Tabela 6.7 e na Figura 6.35 que o comportamento das duas misturas

sem fibra, C1 e C2, foi semelhante. A resisténcia a flexao da matriz C2 foi cerca de 9 %
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inferior a da matriz C1. O concreto C1 apresentou um deslocamento maximo de 0,050

mm, um pouco menor do que o do concreto C2 (0,052 mm).

Nao houve diferenca relevante entre os valores de modulo de elasticidade

aparente obtidos: 35,64 GPa para a matriz C1; 35,46 GPa para a matriz C2.

A Figura 6.36 mostra o modo de fratura dos corpos-de-prova submetidos a
flexao. Nota-se que as amostras foram completamente divididas em duas partes, estando

a secdo de ruptura em seu terco central.

(b) C2. (b1) Ampliagdo do modo de Fratura (C2).
Figura 6.36 — Modo de fratura dos corpos-de-prova dos concretos C1 e C2 submetidos a ensaio de flexdo.

6.4.1.2 Comportamento a flexdo dos concretos fibrosos do tipo C1

Curvas tipicas carga x deslocamento dos concretos C1, C1.1%65, C1.1,25%65 e
C1.1,5%65 sdo apresentadas na Figura 6.37. A adicdo de fibras de aco fez com que o
comportamento do concreto autoadensavel, que era fragil, passasse a ser ductil.
Observa-se claramente que as fibras, além de aumentarem significativamente a tensao

ultima (resisténcia a flexao) dos concretos autoadensaveis fibrosos, proporcionaram a
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eles grande capacidade de absor¢do de energia, tanto mais alta quanto maior o teor

adicionado.
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Figura 6.37 — Curvas carga x deslocamento tipicas dos concretos C1; C1.1%65; C1.1,25%65 ¢
CI1.1,5%65.

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 6.7, nota-se que a tensao de
primeira fissura foi aumentando suavemente conforme era aumentado o volume de fibra
de relagdo de aspecto 65. Os incrementos nos valores de tensdo de primeira fissura
foram de 2 %, 11 % e 20 %, quando adicionados os teores volumétricos de 1 %, 1,25 %
e 1,5 % de fibra de ago, respectivamente. Com relagdo ao deslocamento de primeira
fissura, os valores referentes as misturas contedo fibras sao entre 10 % e 20 %
superiores ao da matriz C1. No que diz respeito a resisténcia a flexao, a adigao de fibras
foi extremamente benéfica. Sdo observados acréscimos de 49 %, 77 % e 110 % na
resisténcia a flexdo, para os teores de fibra de 1 %, 1,25 % e 1,5 %. O concreto com
maior teor de fibra, C1.1,5%65, teve resisténcia a flexdo de 19,22 MPa. Em trabalhos
anteriores, em que se adicionou um teor de 2 % de fibra de aco (com geometria igual a
das utilizadas no presente estudo) a matrizes contendo silica ativa e cinza volante, Song
e Hwang [60], Velasco [33], e Marangon [4] obtiveram aumentos de resisténcia a flexao

de 127 %, 158 % e 113 %, respectivamente.
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A Figura 6.38 ilustra graficamente a relacao entre o deslocamento de primeira
fissura e o deslocamento de pico, para os concretos contendo agregado de dimensdo
maxima 9,5 mm. As alteracdes percentuais nos valores de deslocamento de pico,
causados pela adi¢do de fibra, sio bem mais expressivas do que aquelas verificadas no
deslocamento de primeira fissura. Assim, a medida que o teor de fibra foi elevado,
aumentaram tanto o deslocamento de pico quanto a razdo “deslocamento de pico —
deslocamento de primeira fissura” dos concretos. A relacdo “deslocamento de pico —
deslocamento de primeira fissura” para os concretos C1.1%65, C1.1,25%65 e

C1.1,5%65 foi de, respectivamente, 5,7; 7,6 e 10.
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Figura 6.38 — Deslocamento de primeira fissura e deslocamento de pico (ruptura) para os concretos
autoadensaveis do tipo Cl1.

Os resultados de modulo de elasticidade aparente, referentes aos niveis (trechos)
01, 02, 03 e 04 (ver Figura 6.34) da curva carga x deslocamento, listados na Tabela 6.8,
sdo mostrados no grafico da Figura 6.39. De acordo com a analise estatistica realizada,
para o nivel 01 os valores de modulo de elasticidade ndo apresentam variagdes
significativas. Em outras palavras, a adicdo de fibras nao alterou o modulo de
elasticidade do concreto até a primeira fissura, o que era esperado, uma vez que o
comportamento dominante nesta fase ¢ o da matriz de concreto. Para os niveis 02 e 03,
o modulo de elasticidade aumentou com o acréscimo da quantidade de fibra adicionada
ao concreto. Os modulos de elasticidade referentes ao nivel 02 dos concretos
C1.1,25%65 e C1.1,5%65 mostraram-se cerca de 25 % e 58 %, respectivamente,

maiores do que o do concreto C1.1%65. Quanto aos resultados relativos ao nivel 03,
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esses respectivos aumentos foram menores: 4 % e 33 %. Para o nivel 04, os valores de
moédulo de elasticidade ndo apresentam variagdo significativa. Comparando-se os
valores de modulo de elasticidade calculados na flexdo (nivel 01) e os calculados na
compressdo, nota-se grande semelhanca. A Figura 6.39 apresenta, em outra escala de
deslocamento, curvas carga x deslocamento referentes a todos os concretos do tipo Cl1,
de maneira a possibilitar uma visualizacdo qualitativa dos modulos de elasticidade
aparente. Cabe mencionar que os coeficientes de variacdo relativos aos modulos de

elasticidade aparentes (Tabela 6.8) sdo muito altos, chegando a mais de 35 %.
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Figura 6.39 — Graficos referentes aos concretos do tipo C1: (a) Mddulos de elasticidade aparentes a flexdo
(quatro niveis de rigidez) e modulos de elasticiade a compressao;
(b) curvas tipicas carga x deslocamento a flexao.

Os resultados de tenacidade obtidos segundo a ASTM C1018, mostrados na
Tabela 6.9, indicam uma tendéncia de aumento na capacidade de absor¢do de energia
dos concretos do tipo C1, conforme se eleva o teor de fibra a eles adicionado. Estes
resultados estdo representados no grafico da Figura 6.40. Os resultados dos indices Is,
Lo, Ing € 159, sobretudo destes dois Gltimos, indicam caracteristicas de endurecimento dos
concretos autoadensaveis fibrosos com o aumento do volume de fibras. De acordo com
a ASTM C 1018, considera-se que o material tem comportamento elasto-plastico
quando apresenta, para os indices Is, Ijo, o € I3, valores de 5, 10, 20 e 30,
respectivamente. Caso o material tenha um comportamento elasto-plastico com
endurecimento (“work hardening”), os valores destes indices serdo maiores do que os
citados acima, o que ocorreu com praticamente todos os concretos produzidos no

presente trabalho. Mostra-se, na Figura 6.40, que os indices de tenacidade sofreram
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aumento conforme o teor de fibra era elevado. Os valores do indice I,y dos concretos
C1.1,25%65 e C1.1,5%65 foram, respectivamente, 35 % e 52 % maiores do que o do

concreto C1.1%65. Para o indice I3y, estes aumentos respectivos foram de 42 % e 63 %.

55
50 / -

451 —0—C1.1%65 R 1
403 -0+ C1.1,25%65 s :
' —-6-- C1.1,5%65 >

35
30
251
20
15
10
5

0 : T T T T
15 110 120 130

indice de Tenacidade (ASTM C1018)

Figura 6.40 — Indices de tenacidade calculados segundo a norma ASTM C1018.

Os indices de tenacidade dos concretos do tipo C1 calculados segundo a norma
Belga, apresentados na Tabela 6.10, sdo representados graficamente na Figura 6.41.
Estes valores demonstram adequadamente o comportamento elasto-plastico com
endurecimento dos concretos estudados. Também mostram-se eficientes para indicar o
amolecimento subseqiiente observado nas curvas carga-deflexao, pois foram calculados
até deflexdes de 4,5 mm. A Figura 6.41 torna evidente que os indices de tenacidade
calculados conforme a Norma Belga sdao acrescidos a medida que o refor¢o fibroso é
aumentado. Para deslocamentos acima de 1,5 mm, os indices de tenacidade referentes
aos concretos com 1 % e 1,25 % de fibra foram praticamente iguais. Os indices de
tenacidade relativos a grandes deslocamentos (acima de 1,5 mm) obtidos pelo concreto
com 1,5 % de fibra foram, em média, cerca de 40 % maiores do que aqueles dos outros

dois concretos fibrosos do tipo Cl1.
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Figura 6.41 — Indices de tenacidade calculados segundo a norma Belga.

As tenacidades dos concretos do tipo C1, calculadas segundo o procedimento da

Rilem modificado, sdo listadas na Tabela 6.11, e graficamente representadas na Figura

6.42.
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Figura 6.42 — Indices de tenacidade calculados segundo a norma Belga.

Para todos os deslocamentos considerados, a capacidade de absor¢ao de energia
dos concretos, calculada conforme prescreve a RILEM, aumenta com o incremento do
teor de fibras. Foram semelhantes os resultados alcancados pelos concretos com 1 e

1,25 % de fibra, com ligeira superioridade deste ultimo. A taxa de aumento de
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tenacidade conforme se incrementa o deslocamento também ¢ mais elevada para o
concreto com maior teor de fibra (C1.1,5%65), como pode ser observado no gréafico da
Figura 6.42. Para o valor méximo de deslocamento considerado, 5 mm, as tenacidades
dos concretos C1.1,25%65 e C1.1,5%65 foram respectivamente 4 % e 37 % maiores do

que a do concreto C1.1%65.

A Figura 6.43 ilustra o modo de fratura a flexdo dos corpos-de-prova do tipo C1
contendo fibra de aco. Nota-se a formacdo de uma fissura concentrada no terco central,
a qual teve sua abertura restringida pelas fibras, nos concretos autoadensaveis contendo
1 %, 1,25 % e 1,5 % de fibra. O modo de ruptura é caracteristico de concretos contendo
fibras curtas distribuidas aleotariamente na mistura de concreto. A utilizacao de fibras
de aco alterou o modo de fratura da matriz, permitindo que fossem alcancadas grandes
deflexdes. Iniciada a fissuragdo, varias microfissuras sao observadas. Ao se aumentar a
carga, uma fissura prevalece sobre as outras. Mesmo com a predominancia de uma
unica fissura, as fibras proporcionaram uma regiao de fissuras na vizinhanga da fissura
principal (Figura 6.43 —al/bl/c1), diferentemente do ocorrido com a matriz (uma {nica

fissura, sem alteragdes em seu entorno - ver Figura 6.36-al).
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(a) C1.1%65. (al) Ampliacdo do modo de Fratura (C1.1%65).

(b) C1.1,25%65. (b1) Ampliag@o do modo de Fratura (C1.1,25%65).

(c) C1.1,5%65. (c1) Amplia¢do do modo de Fratura (C1.1,5%65).
Figura 6.43 — Modo de fratura a flexdo dos corpos-de-prova dos concretos do tipo Cl1.

6.4.1.3 Comportamento a flexdo dos concretos fibrosos do tipo C2

Apresentam-se, na Figura 6.44, curvas tipicas carga x deslocamento para os
concretos C2, C2.1%65, C2.1%80, C2.1,25%65 e C2.1,25%80. O acréscimo no teor de
fibra levou a uma aumento na resisténcia a flexdo e na tenacidade a flexdo dos
concretos. Os ramos pos-pico das curvas relativas aos concretos refor¢ados com fibra de
relacdo de aspecto 80 t€ém menor inclinacdo do que as das curvas dos concretos que
contém fibra de relacdo de aspecto 65. Para um deslocamento de 2 mm, as cargas das

misturas C2.1%80 e C2.1,25%80 representam cerca de 70 % dos valores maximos de
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carga. Nota-se também, nas curvas referentes a estes dois tipos de concreto, um trecho

horizontal pds-pico, denotando comportamento tipico de material elasto-pléstico linear.
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Figura 6.44 — Curvas tipicas Carga x Deslocamento dos concretos C2; C2.1%65; C2.1%80; C2.1,25%65;
C2.1,25%30.

Os resultados listados na Tabela 6.7 indicam que praticamente ndo houve
diferenca entre as tensdes de primeira fissura e as deformacdes de primeira fissura dos
concretos fibrosos do tipo C2 e da matriz correspondente. Os valores de tensdo de
primeira fissura situaram-se em torno de 8,50 MPa. Por sua vez, os valores de
resisténcia a flexdo sdo tanto maiores quanto mais elevado o teor de fibra adicionado as
misturas. Os concretos C2.1%65, C2.1%80, C2.1,25%65 e C2.1,25%80 tiveram
resisténcia a flexdo respectivamente 32 %, 68 %, 82 %, 96 % acima da obtida pelo
concreto C2. Foi de 16,44 MPa a maxima resisténcia a flexdo entre os concretos
contendo agregado de dimensdo maxima 19 mm, obtida pela mistura C2.1,25%80.
Nota-se que os incrementos foram mais acentuados para as misturas contendo fibras de
relacdo de aspecto 80, comparando-se mesmas fragcdes de fibra. O deslocamento
correspondente @& maxima tensdo poOs-fissuragdo também sofreu um aumento
consideravel com o aumento do volume de fibras adicionadas a mistura. Para a matriz
C2, o deslocamento de pico foi de 0,052 mm, enquanto que para os concretos
autoadensaveis fibrosos apresentaram valores 7 %, 13 % 9 % e 15 % maiores. As fibras
de relacdo de aspecto 80 proporcionaram maior capacidade de deslocamento antes de

que a carga maxima fosse alcangada. Esses resultados ilustram a contribuig¢do
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importante que as fibras de ago conferem aos concretos autoadensaveis fibrosos

produzidos com agregados de didmetro mdximo 19 mm.

Os resultados de moédulo de elasticidade aparente dos concretos do tipo C2 para
os quatro niveis considerados, apresentados na Tabela 6.8, s@o representados no grafico
da Figura 6.45-a. Os valores referentes a regido elastica (nivel 01) variaram entre 33,71
GPa e 35,46 GPa. Os concretos do tipo C2 refor¢cados com fibra apresentaram modulos
de elasticidade aparente ligeiramente inferiores (entre 3 % e 5 %) ao da matriz. Para o
nivel 02, a andlise estatistica demonstrou que os valores de modulo de elasticidade das
misturas C2.1%65, C2.1%80 e C2.1,25%80 ndo apresentam variacdes significativas
entre si. J& o concreto C2.1,25%65 obteve mddulo de elasticidade, para o nivel 02, cerca
de 35 % maior do que os relativos aos outros concretos. Com referéncia aos resultados
obtidos para o nivel 03, também o concreto C2.1,25%65 apresentou o maximo mddulo
de elasticidade aparente. Finalmente, os valores de mddulo de elasticidade relativos ao
nivel 04 dos concretos contendo fibra com relagdo de aspecto 65 foram mais elevados
do que aqueles dos concretos refor¢ados com fibra de relacdo de aspecto 80 (para o teor
de 1 % de fibra, 11,75 GPa contra 9,54 GPa; para o teor de 1,25 % de fibra, 11,43 GPa
contra 8,17 GPa). Assim como ocorrera para os concretos do tipo Cl1, os valores de
modulo de elasticidade aparente relativos ao nivel 01 foram muito semelhantes aos
resultados de modulo de elasticidade calculados a partir dos ensaios de compressdo. Em
média, os valores encontrados para modulo de elasticidade aparente nos niveis 02, 03 e
04 equivalem a cerca de 56 %, 43 % e 30 % daqueles referentes ao nivel 01 (rigidez
original). Curvas tipicas carga x deslocamento relativas aos concretos do tipo C2 sao
apresentadas no grafico da Figura 6.45-b, ilustrando qualitativamente os mddulos de
elasticidade aparentes dos quatro niveis considerados. Foram altos os coeficientes de

variagdo dos resultados de mddulo de elasticidade aparente, chegando a mais de 24 %.
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Figura 6.45 — Graficos referentes aos concretos do tipo C2: (a) Mddulos de elasticidade aparentes a flexdo
(quatro niveis de rigidez) e mdédulos de elasticiade a compressao;
(b) curvas tipicas carga x deslocamento a flexdo.

Os indices de tenacidade obtidos segundo a norma ASTM C1018 dos concretos
contendo agregado de didmetro maximo 19 mm, ja mostrados na Tabela 6.9, sao
também apresentados no grafico da Figura 6.46, e denotam o endurecimento dos
materiais. Os valores de s, I}, Ioo € 139 dos concretos que contém 1,25 % de fibra de aco
foram maiores do que aqueles dos concretos com 1 % de fibra. Para as misturas
produzidas com agregados de 19 mm e relacdo de aspecto 80, aumentos de 43 % e 45 %
sdo observados, respectivamente, nos indices Iy e I3, quando a fracdo volumétrica de
fibras aumentou de 1,0 % para 1,25 %. Para um dado teor de fibra, os valores destes
indices demonstram que os concretos cuja fibra tinha relagdo de aspecto igual a 80 se
mostraram mais tenazes do que aqueles com fibra de relagdo de aspecto 65. Por
exemplo, o concreto C2.1,25%80 obteve valores de Iy e I3 respectivamente 13 % e 12

% acima dos apresentados pelo concreto C2.1,25%65.
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Figura 6.46 — Indices de tenacidade dos concretos do tipo C2, calculados segundo a norma ASTM C1018.

Os valores de indice de tenacidade dos concretos fibrosos do tipo C2 calculados
segundo a norma Belga, que constam da Tabela 6.10, sdo representados no grafico da
Figura 6.47, representam-se graficamente estes indices. Nota-se que todos os concretos,
com excecdo do C2.1%65, obtiveram valores de carga mais elevados do que a carga de
primeira fissura até um deslocamento de 2 mm. Maiores tenacidades foram obtidas pelo
concreto com 1,25 % de fibra de relagdo de aspecto 80 (C2.1,25%80). No entanto, a
partir de um deslocamento de 3 mm, os indices de tenacidade do concreto C2.1%80
praticamente se aproximaram dos obtidos pelo C2.1,25%80. O desempenho alcangado
pelos concretos cotendo fibra de relagdo de aspecto 80, mais uma vez, superou o dos
concretos refor¢ados com fibra de relagdo de aspecto 65, como se percebe na Figura
6.47 e na Tabela 6.10. Considerando-se um deslocamento de 4,5 mm, os concretos
C2.1%80, C2.1,25%65 e C2.1,25%80 alcancaram indices de tenacidade (pela norma

Belga) aproximadamente 91 %, 38 % e 115 % maiores do que o do concreto C2.1%65.
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Figura 6.47 — Indices de tenacidade dos concretos do tipo C2, calculados segundo a norma Belga.

As tenacidades a flexdo calculadas segundo o procedimento da Rilem
modificado, que se encontram na Tabela 6.11, sdo também mostrados na Figura 6.48.
De acordo com os resultados apresentados, podemos observar que para a carga de pico a

absorc¢do de energia aumenta com o acréscimo do volume de fibras.

Os concretos contendo fibra de relagdo de aspecto 80, além de serem mais
tenazes, apresentam maior ganho de tenacidade conforme deslocamentos mais elevados
sdo considerados, em relagcdo aos concretos com fibra de relacdo de aspecto 65 (Figura
6.48). Para deslocamentos menores ou iguais a 3 mm, foram semelhantes as tenacidades
a flexdo dos concretos C2.1%80 e C2.1,25%65, porém, a partir desta valor de
deslocamento, o primeiro concreto superou o segundo. Para deslocamento de 5 mm, os
concretos C2.1%80, C2.1,25%65 ¢ C2.1,25%80 obtiveram valores de tenacidade,
respectivamente, cerca de 58 %, 31 % e 76 % mais elevados do que o do concreto

C2.1%65.
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Figura 6.48 — Tenacidades dos concretos fibrosos do tipo C2, calculadas segundo o procedimento da
RILEM modificado.

O modo de fratura a flexdo dos corpos-de-prova dos concretos fibrosos do tipo
C2 sdo ilustrados na Figura 6.49. A fratura se deu de forma semelhante ao ocorrido com
os corpos-de-prova dos concretos refor¢ados do tipo C1. Houve predominancia de uma

unica fissura central, cujo aumento de abertura foi contido pelas fibras que a

atravessaram.
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(a) C2.1%65. (al) Ampliaco do modo de Fratura (C2.1%65).

(b) C2.1%80. (b1) Ampliagio do modo de Fratura (C2.1%80).

(c) C2.1,25%65. (c1) Ampliagdo do modo de Fratura (C2.1,25%65).

(d) C2.1,25%80. (d1) Ampliacao do modo de Fratura (C2.1,25%80).
Figura 6.49 — Modo de fratura a flexdo dos corpos-de-prova dos concretos fibrosos do tipo C2.
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6.4.1.4 Comportamento a flexdo dos concretos com mesmo teor de fibra e mesma

relacdo de aspecto

Curvas tipicas carga x deslocamento relativas aos concretos autoadensaveis
contendo 1 % de fibra de relag@o de aspecto 65 (C1.1%65 e C2.1%65) e 1,25 % de fibra
de relacdo de aspecto 65 (C1.1,25%65 e C2.1,25%65) sdo mostradas, respectivamente,
nas Figura 6.50-a e b. Verifica-se, nas citadas figuras, melhor desempenho a flexdo dos

concretos contendo agregado de 9,5 mm (ou seja, concretos do tipo C1).
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Figura 6.50 — Curvas tipicas carga x deslocamento, de ensaios de flexdo, dos concretos com: (a) 1 % de
fibra de relag@o de aspecto 65; (b) 1,25 % de fibra de relacdo de aspecto 65.

Nos graficos da Figura 6.51, sdo mostrados os moddulos de elasticidade
referentes aos quatro niveis de rigidez considerados (Figura 6.51-a), e a parte inicial das

curvas carga x deslocamento (Figura 6.51-b) dos concretos comparados neste item.
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Figura 6.51 — (a) Modulos de elasticidade aparentes a flexdo (quatro niveis de rigidez) e & compressao; (b)
curvas tipicas carga x deslocamento a flexao.

Os resultados da Tabela 6.7 mostram que a tensdo de primeira fissura e a
resisténcia a flexdo do concreto C2.1%65 foram, em comparagdo aos resultados do
concreto C1.1%65, respectivamente 13 % e 19 % menores. Também os resultados de
tenacidade do concreto C1.1%65 superaram os do concreto C2.1%65, conforme se
constata nas Tabela 6.9, Tabela 6.10 e Tabela 6.11. Os mddulos de elasticidade relativos
ao nivel 01 desses dois concretos foram semelhantes (Tabela 6.8).

As Tabela 6.7 a Tabela 6.11 possibilitam também que se estabeleca uma
comparagdo entre os concretos C1.1,25%65 e C2.1,25%65. Comparando-se o0s
concretos com 1,25 % de fibra de relacdo de aspecto 65, tem-se que o concreto

C2.1,25%65 apresentou tensdo de primeira fissura e resisténcia a flexdo menores,
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respectivamente, em 17 % e 6 % do que os valores da mistura C1.1,25%65. Houve
pequena diferenga entre os resultados de modulo de elasticidade aparente para o nivel
01: 35,22 GPa para o concreto C1.1,25%65; 33,71 GPa para o concreto C2.1,25%65.
Em rela¢do a tenacidade, foi notada semelhanga entre os dois concretos. Entretanto,
para pequenos deslocamentos prevaleceu ligeiramente o concreto C1.1,25%65, situacao
que foi invertida para valores mais altos de deslocamento.

Conclui-se, entdo, que o diametro do agregado utilizado nos concretos
autoadensaveis exerceu influéncia sobre seu desempenho a flexdo. Melhores resultados

foram obtidos pelas misturas com agregados menores.

6.4.1.5 Comparacdo de concretos com o mesmo Indice de Reforco
A Figura 6.52-a e b mostram respectivamente curvas tipicas carga X
deslocamento referentes aos concretos com indices de refor¢o de aproximadamente 80

(C1.1,25%65, C2.1,25%65 e C2.1%80) e 100 (C1.1,5%65 e C2.1,25%80).
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Figura 6.52 — Curvas tipicas carga x deslocamento dos concretos com indice de reforgo:(a) 80 e (b) 100.

Entre os concretos com indice de refor¢o 80, os mais altos resultados de tensao
de primeira fissura e de resisténcia a flexdo foram obtidos pelo C1.1,25%65 (Tabela
6.7). Em relagdo aos resultados deste tltimo concreto, as tensdes de primeira fissura dos
concretos C2.1%80 e C2.1,25%65 foram, respectivamente, 15 % e 17 % inferiores. Para
a resisténcia a flexdo, estas reducdes percentuais foram de 14 % e 6 %, respectivamente.
Os moddulos de elasticidade referentes ao nivel 01 foram semelhantes, como sugere a

Figura 6.52-a. Concernente a tenacidade, o concreto C2.1%80 apresentou menor
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decréscimo de carga a flexdo, para deslocamentos acima de 1 mm, do que os outros dois
concretos.

Também quando sdo comparadas as misturas com indice de refor¢co em torno de
100, ¢é percebido melhor desempenho a flexdo do concreto cujo agregado tinha menor
dimensdo maxima, como evidencia a Figura 6.52-b. A resisténcia a flexao do concreto
C2.1,25%80 foi 14 % menor do que a do concreto C1.1,5%65. J4 a tensdo de primeira
fissura do concreto C2.1,25%80 foi 24 % inferior a obtida pelo concreto C1.1,5%65.
Quanto ao modulo de elasticidade do nivel 01, o referente a mistura C2.1,25%80 foi 8
% menor do que o da mistura C1.1,5%65. Finalmente, o concreto C1.1,5%65 obteve

valores mais elevados de tenacidade, em relagdo ao concreto C2.1,25%380.

6.4.1.6 Ajuste de equacdes aos resultados experimentais de flexao

Por meio do Método dos Minimos Quadrados, foram obtidas equagdes que
expressam a tensdo de primeira fissura (Equagdo 6.4) e a resisténcia a flexao (Equagao
6.5) dos concretos fibrosos do presente trabalho, em fung¢ao dos seguintes parametros:
resisténcia a flexdo da matriz correspondente; teor, em volume, de fibra de ago; relagao

de aspecto das fibras de ago. Os ajustes efetuados obtiveram alta correlagao.

O =09%. o (1-Vf)+0,821Vf Gj em MPa. Equagio 6.4
O =09%.5 .(1 —Vf )+ 8,018 Vf (%) em MPa. Equagdo 6.5
onde:

Ow = resisténcia de primeira fissura;

= resisténcia a flexao;
Onr >

V£ = teor, em volume, de fibra;

EL = relacdo de aspecto da fibra ( L: comprimento; d: didmetro).
Swamy e Mangat [164] chegaram as seguintes equacgdes (Equagdo 6.6 ¢ Equagao
6.7):

O = 0,843.O-m .(1 - Vf )+ 2,93 Vf (5] em MPa. Equagio 6.6
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0q=097.0. .(1 -Vi )—l— 341Vf (gj em MPa. Equagio 6.7

A contribuigdo das fibras no acréscimo da tensdo de fissura foi maior nos
concretos de [164] do que nos do presente estudo. Por sua vez, o incremento de
resisténcia a flexdo dado pelas fibras de aco aos concretos produzidos neste trabalho foi

significativamente mais elevado do que o obtido para os concretos estudados em [164].

6.4.2 Ensaios ciclicos

Apresentam-se, neste capitulo, os resultados obtidos a partir dos ensaios de
ciclos de carregamento e descarregamento a flexdo. Os ensaios foram realizados em trés
corpos-de-prova de cada um dos seguintes concretos: C1.1%65, C1.1,25%65 e

C1.1,5%65..

6.4.2.1 Concreto C1 Refor¢cado com 1 % de Fibras de Aco (relacéo de aspecto 65)

A Tabela 6.12 apresenta os valores dos carregamentos maximo e minimo
utilizados para os ensaios de ciclos de carga/descarga do concreto C1.1%65, para cada
um dos trés niveis (01, 02 e 03) descritos no item 4.3.4.1. Os valores de carregamento
maximo aplicado nos ciclos de carga/descarga foram de 42,1 kN (nivel 01), 43,6 kN
(nivel 02) e 45,2 kN (nivel 03). Em cada nivel, o carregamento minimo foi equivalente a
10 % do carregamento maximo.

Tabela 6.12 — Valores de carregamento maximo e minimo, para cada nivel, utilizados nos ensaios ciclicos
do concreto C1.1%65.

Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03
P Max (kN) 42,1 43,6 45,2
P Min (kN) 421 4,36 4,52

A Figura 6.53 mostra curvas caracteristicas carga x deslocamento obtidas nos
ensaios ciclicos de flexao, relativas ao concreto C1.1%65. Notam-se os ciclos de

histerese referentes a cada nivel de carregamento.
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Figura 6.53 — Curvas tipicas carga x deslocamento, para os diferentes niveis de carregamento, do concreto
C1.1%65.

Uma comparacdo de curvas tipicas de histerese do quarto ciclo, para os
diferentes niveis de carregamento aplicados, ¢ mostrada na Figura 6.54. Percebe-se, na
figura, uma tendéncia de aumento da energia de histerese (area limitada pela curva de
histerese) a medida que o nivel de carga ¢ elevado. Para os demais ciclos, as curvas

apresentaram comportamento semelhante.
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Figura 6.54 — Curvas tipicas de histerese do quarto ciclo
para os diferentes niveis de carregamento (concreto C1.1%65.).

Os valores médios de abertura de fissura referentes a cada corpo-de-prova do
concreto C1.1%65 (total de 4), no ensaio estatico de flexdo (CE), e em cada um dos
quatro ciclos de carga/descarga, sdo apresentados na Tabela 6.13. Para cada
carregamento (estatico, ciclo 01, ciclo 02, ciclo 03 e ciclo 04), a Tabela 6.13 também
apresenta a média dos valores de abertura de fissura de todos os corpos-de-prova, com o
correspondente coeficiente de variagdo. Cada fissura, como esperado, sofreu ligeiro
aumento em sua abertura, conforme os ciclos se sucediam. Nio se nota tendéncia de
modificagdo nas dimensdes da fissura, conforme o nivel de carga aplicada era

aumentado.
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Tabela 6.13 — Resultados de abertura de fissura referentes ao concreto C1.1%65.

Abertura de fissura - Nivel 01

CE Ciclo 01 Ciclo 02 Ciclo 03 Ciclo 04
w (pm) w (pm) w (pm) w (pm) w (pm)
CPO1 169 169 220 298 299
CP02 168 182 182 200 201
CP03 131 164 189 199 199
CP04 169 200 222 246 248
Média 159 179 203 236 237
CV (%) 12 9 10 20 20
Abertura de fissura - Nivel 02
CPO1 181 181 208 281 312
CP02 164 171 220 239 463
CP03 229 271 306 307 312
CP04 137 177 303 311 311
Média 178 200 259 284 350
CV (%) 22 24 20 12 22
Abertura de fissura - Nivel 03
CPO1 149 149 200 228 264
CP02 169 218 265 286 288
CP03 176 193 216 234 235
CP04 164 190 210 215 239
Média 165 185 223 241 242
CV (%) 7 15 13 13 10

Os resultados de modulo ciclico calculados em cada ciclo de cada nivel de
carregamento, ¢ o mddulo de elasticidade do ensaio estatico, sdo listados na Tabela
6.14, para o concreto C1.1%65. Para cada nivel de carga, os modulos calculados nos 4
ciclos sdo significativamente menores do que o mddulo obtido no ensaio estatico. Para o
nivel 01 de carga, os modulos calculados nos ciclos 01, 02, 03 e 04 foram menores do
que o calculado no ensaio estatico em, respectivamente, 43 %, 45 %, 54 % e 60 %.
Quanto ao nivel 02, estas reducdes respectivas foram de 42 %, 71 %, 74 % e 76 %.
Finalmente, para o nivel 03, estes valores foram de, respectivamente, 54 %, 62 %, 64 %
e 66 %. A razdo para isso € que os ensaios ciclicos foram realizados com os corpos-de-

prova ja fissurados.
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Tabela 6.14 — Resultados (média e CV) de modulo de elasticidade do ensaio estatico ¢ de modulos
ciclicos, relativos ao concreto C1.1%65.

Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03
E (GPa) CV (%) E (GPa) CV (%) E (GPa) CV (%)
CE 38,75 7,05 41,12 5,56 38,66 10,92
Ciclo 01 22,00 23,49 23,79 65,00 17,78 46,02
Ciclo 02 21,23 32,01 11,75 39,37 14,62 37,69
Ciclo 03 17,88 33,37 10,52 39,88 13,74 37,32
Ciclo 04 15,62 23,16 9,92 41,01 13,11 37,55

Apos terem sido submetidos a ensaios de ciclos de carga/descarga de flexdo, os
corpos-de-prova do concreto C1.1%65 passaram por um teste estatico de flexdo,
visando a determinac¢do de suas propriedades residuais. As curvas carga x deslocamento
obtidas dos ensaios estaticos de flexdo residual sdo mostradas na Figura 6.55, para os
trés niveis de carregamento. Nessa mesma figura, também ¢ mostrada uma curva tipica
carga x deslocamento obtida a partir de ensaio monoténico de flexdo com o concreto
C1.1%65 (em corpos-de-prova que ndo passaram por ensaios ciclicos, ou seja, corpos-

de-prova integros).
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Figura 6.55 — Curvas carga x deslocamento dos ensaios estaticos de flexdo em amostras submetidas a
ensaios ciclicos; curva carga x deslocamento referente ao ensaio monotdnico de flexdo.
(concreto C1.1%65)

A Tabela 6.15 apresenta os resultados (média e CV) de resisténcia a flexdo (o),

modulo de elasticidade aparente (E) e deslocamento de pico (J,) obtidos dos ensaios de
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flexao residual estatica referente ao concreto C1.1%65. Na mesma tabela, os resultados
de ensaios monotdonicos de flexdo (corpos-de-prova integros) também sdo mostrados,
para o mesmo concreto. A Figura 6.56 compara graficamente os resultados que constam

na Tabela 6.15.

Tabela 6.15 — Resultados (média e CV) dos ensaios de flexao residual, e dos ensaios monotonicos de
flexdo, para o concreto C1.1%65.

Tens@o, modulo aparente e deslocamento de pico

Ensaios
o, (MPa) CV (%) E (GPa) CV (%) &, (mm) CV %
Monotdnico 13,60 8,68 38,76 6,73 0,340 6,12
Nivel 01 14,12 5,47 18,56 24,10 0,276 15,35
Nivel 02 13,75 13,60 16,64 20,83 0,282 17,23
Nivel 03 14,47 4,51 19,78 23,79 0,314 13,06
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Figura 6.56 — Comparacdo entre resultados de resisténcia a flexdo (tensdo maxima), médulo de
eslasticidade, e deslocamento de pico — ensaios de flexdo residual, e ensaios de flexdo monot6nicos.
(Concreto C1.1%65).

Levando em considerag¢do os coeficientes de variagdo obtidos, a Tabela 6.15 ¢ a
Figura 6.56 fazem concluir que os corpos-de-prova do concreto C1.1%65 que ja haviam
sido submetidos a ensaios ciclicos de flexdo, para os trés niveis de carregamento,
mostraram-se tao resistentes a flexdo do que os corpos-de-prova integros (ou seja, que
nao haviam passado por testes e nenhuma espécie) do mesmo concreto. No entanto, os

ensaios ciclicos fizeram com que o mddulo de elasticidade do concreto se reduzisse em
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cerca de 50 %. Nao houve diferencas relevantes entre os resultados de deslocamento de
pico.

Os coeficientes de variacdo dos resultados de resisténcia a flexdo, apresentados
na Tabela 6.15, sdo baixos (apenas um deles excedeu 10 %). Para modulo de
elasticidade e deslocamento de pico, valores mais elevados de coeficiente de variagao
foram encontrados.

Os graficos da Figura 6.55 indicam que os corpos-de-prova do concreto
C1.1%65 submetidos anteriormente a ensaios ciclicos de flexdo obtiveram tenacidade

similar aquela dos corpos-de-prova integros do mesmo concreto.

6.4.2.2 Concreto Cl1 Reforcado com 1,25 % de Fibras de Aco (relacdo de
aspecto 65)

A Tabela 6.16 mostra os valores de carga méxima e minima aplicados ao
concreto C1.1,25%65, nos ensaios ciclicos de flexdo, para os niveis 01, 02 ¢ 03 de
carregamento.

Tabela 6.16 — Valores de carregamento maximo e minimo, para cada nivel, utilizados nos ensaios ciclicos
do concreto C1.1,25%65.

Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03
P Max (kN) 42,9 46,9 50,9
P Min (kN) 429 4,69 5,09

Apresentam-se, na Figura 6.57, curvas tipicas carga x deslocamento obtidas a

partir de ensaios ciclicos de flexdo, para o concreto C1.1,15%65.
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Figura 6.57 — Curvas tipicas carga x deslocamento, para os diferentes niveis de carregamento,

do concreto C1.1,25%65.

Na Figura 6.58, sdo mostradas curvas tipicas de histerese relativas ao quarto

ciclo de flexdo (concreto C1.1,25%65), para todos os trés niveis de carregamento. Os

carregamentos de maior nivel (ou seja, cargas mais elevadas) obtiveram maior energia

de histerese, conforme a figura ilustra.
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Figura 6.58 — Curvas tipicas de histerese do quarto ciclo
para os diferentes niveis de carregamento (concreto C1.1,25%65.).

Na Tabela 6.17, constam os resultados médios de abertura de fissura relativos
aos quatro corpos-de-prova do concreto C1.1,25%65, tanto para o ensaio estatico de
flexdo (CE), quanto para cada ciclo de carga/descarga. Com o aumento do numero de
ciclos, as aberturas de fissura sdo suavemente aumentadas. A intensidade da carga

imposta ndo afetou os valores de abertura de fissura.

Tabela 6.17 — Resultados de abertura de fissura referentes ao concreto C1.1,25%65.

Abertura de fissura - Nivel 01

CE Ciclo 01 Ciclo 02 Ciclo 03 Ciclo 04
w (pm) w (pm) w (pm) w (pnm) W (um)
CP01 177 207 225 247 263
CP02 118 150 155 235 235
CPO03 130 144 151 170 172
CP04 186 186 188 204 209
Média 153 172 179 214 220
CV (%) 22 17 20 16 18
Abertura de fissura - Nivel 02
CPO1 154 160 191 195 231
CP02 114 122 118 131 137
CPO03 128 144 154 193 186
CP04 200 193 225 235 235
Meédia 149 155 172 189 197
CV (%) 26 19 27 23 23
Abertura de fissura - Nivel 03
CP01 153 192 186 203 222
CP02 148 158 196 227 268
CPO03 112 113 146 147 214
CP04 121 134 214 218 220
Meédia 134 149 186 199 231
CV (%) 15 23 16 18 11
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A Tabela 6.18 lista, para o concreto C1.1,25%65, os resultados de moddulo
ciclico obtidos em cada ciclo de cada nivel de carregamento, e o mdédulo de elasticidade
calculado a partir do ensaio estatico. Foram encontrados, para os trés niveis de carga,
moédulos consideravelmente mais baixos do que o obtido no ensaio estatico. Com
relacdo ao nivel 01, os moddulos calculados nos ciclos 01, 02, 03 e¢ 04 foram
respectivamente 50 %, 55 %, 58 % e 61 % menores do que o estimado no ensaio
estatico. J& para o nivel 01, estas redugdes respectivas foram de 48 %, 54 %, 57 % e 59
%. Referente ao nivel 03, as redugdes foram de, respectivamente, 51 %, 55 %, 64 % e
59 %. Por estarem fissurados ao se iniciar o ensaio, os concretos sofreram redugdo em

eu modulo de elasticidade.

Tabela 6.18 — Resultados (média e CV) de médulo de elasticidade do ensaio estatico e de modulos
ciclicos, relativos ao concreto C1.1,25%65.

Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03
E (GPa) CV (%) E (GPa) CV (%) E (GPa) CV (%)
CE 40,01 8,05 40,00 424 40,04 7,99
Ciclo 01 20,03 21,36 20,64 12,54 19,45 0,04
Ciclo 02 18,02 21,28 18,41 15,26 17,99 1,02
Ciclo 03 16,73 22,49 17,14 18,12 14,55 2,09
Ciclo 04 15,48 18,52 16,21 19,41 16,58 1,92

Mostram-se, na Figura 6.59, curvas carga x deslocamento dos ensaios estaticos
de flexdo residual (para todos os niveis de carregamento), além de uma curva tipica
carga x deslocamento do ensaio monotonico de flexdo (amostras integras), referentes

ao concreto C1.1,25%65.
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Figura 6.59 — Curvas carga x deslocamento dos ensaios estaticos de flexdo em amostras submetidas a
ensaios ciclicos; curva carga x deslocamento referente ao ensaio monoténico de flexdo.
(concreto C1.1,25%65)

Para o concreto C1.1,25%65, resultados (média e CV) de resisténcia a flexao
(o4), médulo de elasticidade aparente (E) e deslocamento de pico (d,), provenientes dos
ensaios de flexdo residual, e de ensaios monotdnicos de flexdo (corpos-de-prova
integros) constam na Tabela 6.19. Faz-se, na Figura 6.60, uma comparagao grafica entre

estes resultados.
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Tabela 6.19 — Resultados (média e CV) dos ensaios de flexdo residual, e dos ensaios monotonicos de
flexdo, para o concreto C1.1,25%65.

Tensdo e Deslocamento de Pico

Ensaios
o, (MPa) CV (%) E (GPa) CV (%) &, (mm) CV %
Monotbnico 16,21 9,35 40,00 10,62 0,450 9,04
Nivel 01 14,94 7,46 14,50 19,60 0,362 21,16
Nivel 02 15,89 12,45 16,94 7,95 0,405 25,30
Nivel 03 16,92 4,68 15,32 19,32 0,453 22,14
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Figura 6.60 — Comparagdo entre resultados de resisténcia a flexao (tensdo maxima), médulo de
eslasticidade, e deslocamento de pico — ensaios de flexdo residual, e ensaios de flexdo monotonicos.
(Concreto C1.1,25%65).

Os resultados dos ensaios residuais, em termos de resisténcia a flexdao, sao
semelhantes aos obtidos nos ensaios monotonicos (corpos-de-prova integros). Grandes
reducdes de modulo de elasticidade (em torno de 60 %) foram notadas, dos corpos-de-
prova que ja haviam passado por ensaios ciclicos, em relacao aqueles que ndo o haviam.
Todos os valores de deslocamento de pico sdo semelhantes.

Os coeficientes de variacdo dos resultados de modulo de elasticidade e de
deslocamento foram mais elevados do que os de resisténcia a flexao.

Os corpos-de-prova do concreto C1.1,25%65 que haviam sido submetidos a

ensaios ciclicos de flexdo mostraram-se tdo tenazes quanto os integros.

194



6.4.2.3 Concreto C1 Reforcado com 1,5 % de Fibras de Aco (relagdo de aspecto
65)

Valores de carga maxima e minima dos ensaios ciclicos de flexdo a que foram
submetidos os corpos-de-prova do concreto C1.1,5%65 sdo apresentados na Tabela
6.20, referentes aos trés niveis de carga.

Tabela 6.20 — Valores de carregamento maximo e minimo, para cada nivel, utilizados nos ensaios ciclicos
do concreto C1.1,5%65.

Diferentes Niveis de Carregamento.

kN Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03
Max 46,1 50,4 54,8
Min 4,61 5,04 248

A Figura 6.61 mostra curvas tipicas carga x deslocamento provenientes dos
ensaios ciclicos de flexdo, relativas aos trés niveis de carga impostos, para o concreto
C1.1,15%65. Curvas tipicas de histerese do quarto ciclo de flexdo, para todos os niveis
de carregamento, sdo exibidas na Figura 6.62. Da mesma forma que ocorrido para os
concretos com 1 % e 1,25 % de fibra, também para o concreto com teor de fibra de 1,5
% maior energia de histerese foi obtida conforme o carregamento era incrementado,

como se percebe na Figura 6.62.
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Figura 6.61 — Curvas tipicas de histerese do quarto ciclo
para os diferentes niveis de carregamento (concreto C1.1,5%65.).
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Figura 6.62 — Curvas tipicas de histerese do quarto ciclo
para os diferentes niveis de carregamento (concreto C1.1,5%65.).

As aberturas de fissura medidas nos quatro corpos-de-prova do concreto

C1.1,25%65 no ensaio estatico de flexao (CE), e nos quatro ciclos de carga/descarga a
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flexdo, sao apresentadas na Tabela 6.21. Aumento na intensidade da carga ciclica nao

resultou em valores mais elevados de abertura de fissura.

Tabela 6.21 — Resultados de abertura de fissura referentes ao concreto C1.1,5%65.

Nivel 01
CE Ciclo 01 Ciclo 02 Ciclo 03 Ciclo 04
w (pm) w (pm) w (pm) w (pm) w (Hm)

CPO1 89 188 188 241 297
CP02 84 240 262 299 324
CP03 200 335 350 383 366
CP04 135 188 243 270 273
Média 127 238 261 298 315
CV (%) 43 29 26 21 13

Nivel 03
CPO1 124 156 171 222 223
CP02 191 190 190 207 210
CP03 89 125 125 213 213
CP04 122 141 180 213 215
Média 132 153 167 211 215
CV (%) 33 18 17 4 3

Nivel 04
CPO1 85 119 135 144 171
CP02 68 84 172 235 214
CP03 122 133 150 163 165
CP04 180 196 166 182 185
Média 114 133 156 181 184
CV (%) 44 35 11 22 12

Os resultados de modulo ciclico referentes a cada ciclo de cada nivel de
carregamento, ¢ o modulo de elasticidade obtido do ensaio estatico constam da Tabela
6.22. Os moédulos ciclicos foram muito menores do que o moédulo do ensaio estatico.
Para o nivel 01, os modulos ciclicos foram em média 40 % inferiores ao médulo do
ensaio estatico. Para os niveis 02 e 03, essas redugdes foram ainda maiores: 50 % e 55

%, respectivamente.

Tabela 6.22 — Resultados (média e CV) de modulo de elasticidade do ensaio estatico ¢ de modulos
ciclicos, relativos ao concreto C1.1,5%65.

Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03
E (GPa) CcV E (GPa) CV E (GPa) CcV
CE 38,69 6,58 38,13 8,64 36,78 6,00
Ciclo 01 24,75 29,53 18,64 12,67 18,97 9,77
Ciclo 02 22,82 28,66 17,18 10,65 16,91 12,54
Ciclo 03 21,70 29,57 17,97 21,68 15,81 12,52
Ciclo 04 24,14 2,34 20,39 4,40 15,03 11,78
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Sao apresentadas na Figura 6.63, de forma comparativa, curvas carga X
deslocamento dos ensaios estaticos de flexdo residual e uma curva tipica carga x
deslocamento do ensaio monotdnico de flexdo (corpos-de-prova integros), relativas ao

concreto C1.1,5%65.
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Figura 6.63 — Curvas carga x deslocamento dos ensaios estaticos de flexdo em amostras submetidas a
ensaios ciclicos; curva carga x deslocamento referente ao ensaio monotdnico de flexao.
(concreto C1.1,5%65)
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Constam da Tabela 6.23 resultados (média e CV) de resisténcia a flexdo (oy),
modulo de elasticidade aparente (E) e deslocamento de pico (3,), provenientes dos
ensaios de flexdo residual, e de ensaios monotonicos de flexdo (corpos-de-prova
integros), do concreto C1.1,5%65. Estes resultados sdo também representados no
grafico da Figura 6.64.

Tabela 6.23 — Resultados (média e CV) dos ensaios de flexdo residual, ¢ dos ensaios monotdnicos de
flexdo, para o concreto C1.1,5%65.

Tensdo e Deslocamento de Pico

Ensaios
o, (MPa) CV (%) E (GPa) CV (%) S, (mm) CV %
Monotbnico 19,22 7,28 36,20 2,82 0,550 2,02
Nivel 02 17,50 16,43 18,53 6,40 0,374 24,78
Nivel 03 18,03 17,69 14,87 3,50 0,428 17,76
Nivel 04 18,61 6,19 13,65 1,54 0,437 18,71
22 3 Tensdo Maxima —m— Deslocamento de Pico 0.6 45
20 n —Oo—Moadulo de Elasticidade 40 —
18 _ L05 P
3 N\ [ _F3s2
16 4 L E 2
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& & & &
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Figura 6.64 — Comparagdo entre resultados de resisténcia a flexdo (tensdo maxima), médulo de
eslasticidade, e deslocamento de pico — ensaios de flexdo residual, e ensaios de flexdo monotonicos.
(Concreto C1.1,5%65).

Nao houve variagdes relevantes dos resultados de resisténcia e de tenacidade a
flexao (Tabela 6.23; Figura 6.63 e Figura 6.64) provenientes dos ensaios residuais, com
relagdo aqueles obtidos nos ensaios monotdnicos (corpos-de-prova integros). Os corpos-
de-prova que ja haviam passado por ensaios ciclicos obtiveram valores de modulo de

elasticidade entre 49 % e 62 % inferiores aos apresentados pelos corpos-de-prova
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integros do concreto C1.1,5%65. Os resultados residuais de deslocamento de pico
indicam redug¢do, em relagdo aos das amostras integras.

Alguns coeficientes de variagdo exibidos na Tabela 6.23 excederam 15 %.

6.5 Tenacidade a Flexdo de Painéis Circulares

Apresentam-se no presente item os resultados dos ensaios de flexdo realizados
em painéis circulares, para os concretos autoadensaveis fibrosos.

Os valores (médias e coeficientes de variacdo) obtidos de carga de primeira
fissura, deslocamento de primeira fissura, carga maxima e deformagdo de pico,
referentes a todos os concretos reforcados com fibra produzidos, sao listados na Tabela
6.24. Os coeficientes de variacdo dos resultados de carga foram inferiores a 10 %,
enquanto que, para os resultados de deslocamento, apenas um esteve acima deste valor.

Tabela 6.24 — Resultados (média e CV) de carga e deslocamento de primeira fissura, e carga e
deslocamento de pico, obtidos de ensaios de flexdo em painéis circulares.

Misturas Carga de Primeira Fissura Carga Maxima
Ppr(kN)  CV (%) dp(mm) CV (%) Pi(kN) CV(%) 8,(mm) CV (%)

Cl 56,45 6,88 0,425 0,30 56,45 6,88 0,425 0,30
C1.1%65 57,65 0,37 0,426 2,15 91,50 1,54 2,04 5,54
C1.1,25%65 61,70 5,94 0,437 7,26 114,92 5,20 1,79 4,50
C1.1,5%65 69,80 0,81 0,480 1,90 119,76 3,87 1,77 4,07
C2 82,13 9,45 0,470 18,05 82,13 9,45 0,470 5,08
C2.1%80 78,01 7,27 0,458 9,20 121,73 7,35 1,45 5,34
C2.1,25%65 81,46 2,17 0,459 1,08 114,43 2,31 1,43 6,92
C2.1,25%80 89,01 5,28 0,550 8,81 136,80 9,50 2,14 2,97

A Tabela 6.25 apresenta os resultados de tenacidade a flexdo (médias e

coeficientes de variagdo), para diversos valores de deslocamento.

Tabela 6.25 — Resultados de tenacidade a flexdo obtidos a partir de ensaios em painéis circulares, para
diferentes niveis de deslocamentos. (J)

Tenacidade (J)

Misturas Deslocamento (mm).

Pico 075 10 15 20 30 40 50 8,0 10 12,0

14,0

Cl 8,1 - - - - - - - - - -
CL.1%65 96,0 252 54,6 1041 1539 2495 301,0 4047 5628 642,5 7092
C1.125%65 1302 363 63,1 1183 1759 2857 383,5 4722 680,8 7944 8869
C1.1,5%65 1484 355 59,6 117,7 1779 2932 392,0 4978 7288 8515 951,7

C2 12,1 - - - - - - - - - -
C2.1%80 110,9 41,6 68,8 126,1 1853 296,1 393,6 479,1 681,55 807,6 963,4
C2.125%65 862 41,9 694 1243 1812 281,6 3683 4459 6219 712,7 7871
C2.125%80 190,5 43,1 656 1260 189,67 3174 4544 5469 8239 9755 11036

772,5
964,6
1036,4

1050,0
849,03
12144
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6.5.1 Concretos Autoadensaveis sem Fibra

Curvas tipicas carga x deslocamento (do ponto central) sdo mostradas na Figura
6.65, para as matrizes autoadensaveis C1 e C2. A de carga méaxima obtida pelo concreto
C2 foi 45 % superior a do concreto Cl. Os deslocamentos de pico relativos aos
concretos Cl e C2 foram de respectivamente 0,42 mm e 0,47 mm. O melhor
desempenho apresentado pela mistura C2 pode ser atribuido a um melhor engrenamento
mecanico dos graos do agregado de didmetro maximo 19 mm, que, dessa forma,
proporcionaram uma maior capacidade resistente aos painéis. A Figura 6.66 ilustra o
modo de fratura dos painéis circulares produzidos com os concretos Cl e C2. Os

corpos-de-prova foram completamente divididos em trés partes, tendo as rupturas

ocorrido em sec¢des localizadas entre cada dois apoios.
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Figura 6.65 — Curvas tipicas carga x deslocamento para os concretos autoadensaveis C1 e C2.
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(a) Cl. (a) C2.
Figura 6.66 — Modo de fratura dos painéis circulares produzidos com a mistura C1 e C2.

6.5.2 Concretos do tipo C1 reforcados com fibra de ago

A Figura 6.67 mostra curvas tipicas carga x deslocamento provenientes dos
ensaios de flexdo nos painéis circulares dos concretos C1, C1.1%65, C1.1,25%65 e

C1.1,5%65.
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Figura 6.67 — Curvas tipicas carga x deslocamento dos concreto do tipo C1.

Através da Tabela 6.24, constata-se que, quanto mais fibra foi adicionada ao
concreto, maiores tanto sua carga de primeira fissura quanto sua carga maxima. Em

relacdo a matriz C1, os concretos C1.1%65, C1.1,25%65 e C1.1,5%65 apresentaram
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aumentos na carga maxima de 62 %, 104 % e 112 %, respectivamente. Para a carga de
primeira fissura, estes respectivos aumentos foram de 2 % (insignificante), 9 % e 24 %.
As tenacidades também foram maiores quando o teor de fibra foi acrescido
(Tabela 6.25). Por exemplo, para um deslocamento de 5 mm, os valores de tenacidade
dos concretos em que se adicionou 1,25 % e 1,5 % de fibra de ago de relacdo de aspecto
65 superaram em, respectivamente, 17 % e 23 % o obtido pelo concreto com apenas 1
% da mesma fibra. Considerando-se a tenacidade até um deslocamento de 10 mm, estes
aumentos foram de respectivamente 23 % e 33 %. Percebe-se, na Figura 6.67, que a
reducdo de carga no ramo pos-pico das curvas, conforme o deslocamento aumentava,
foi igualmente suave para estes trés concretos (C1.1%65, C1.1,25%65 e C1.1,5%65). A
variagdo da tenacidade dos concretos comparados neste item com o aumento do

deslocamento considerado ¢ apresentada na Figura 6.68.
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Figura 6.68 — Variagdo da tenacidade com o deslocamento, para os concretos C1.1%65, C1.1,25%65 ¢
C1.1,5%65.

De forma comparativa, a Figura 6.69 mostra a tenacidade obtida no ensaio de
flexdo em vigas e aquela obtida no ensaio de flexdo em painéis circulares, para diversos
deslocamentos. Nota-se que as tenacidades sdo semelhantes quando se consideram
pequenos deslocamentos. Para valores mais elevados de deslocamento, observa-se que a
energia acumulada no ensaio em painéis circulares ¢ bem maior do que a relativa ao
ensaio em vigas. Para a viga prismatica, as condigdes de carregamento ¢ de apoios
proporcionam a mostra somente um plano de fratura, e assim, uma pequena quantidade

de fibras atravessa a se¢@o fissurada. Nos painéis circulares, hd trés planos radiais de
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fratura; portanto, uma quantidade grande de fibras costura as se¢des de fissura, o que

proporciona uma expressiva capacidade de absorc¢ao de energia aos corpos-de-prova.
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S —x— C1.1,5%65-Painel < g e
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g ] //,i’ -
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] L=
Z e
o777 7
1 2 3 4 5

Deslocamento (mm)
Figura 6.69 — Tenacidade a flexdo em vigas e em painéis circulares, para os concretos fibrosos do tipo C1.

O modo de fratura da mistura C1.1,25%65 (Figura 6.70-a) apresenta a formagao
de trés fissuras radiais em cujo entorno deu-se uma pequena nucleagdo de outras
fissuras menores. Essa nucleag@o foi mais intensa para os concretos com 1,25 % e 1,5 %

de fibra, conforme ilustram as Figura 6.70-b e c.
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(a) C1.1%65. b) C1.1,25%65.

(c) C1.1,5%65.
Figura 6.70 — Modo de fratura dos painéis circulares dos concretos C1 refor¢cados com fibras de aco de relagio
de aspecto 65.

6.5.3 Concretos do tipo C2 reforcados com fibra de aco

Curvas tipicas carga x deslocamento referentes aos concretos C2, C2.1%80,

C2.1,25%65 e C2.1,25%80 sao mostradas na Figura 6.71.
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Figura 6.71 — Curvas tipicas carga x deslocamento dos concretos do tipo C2.

Comparados ao resultado do concreto autodensavel sem fibra C2 (matriz), os
concretos C2.1%80, C2.1,25%65 e C2.1,25%80 obtiveram carga maxima,
respectivamente, 48 %, 39 % e 67 % maior (Tabela 6.24). Os dois primeiros desses trés
concretos fibrosos tiveram carga de fissura bastante proxima a da matriz C2. Ja o
concreto C2.1,25%80 apresentou inicio de fissura sob uma carga cerca de 8 % acima
daquela referente a matriz.

De acordo com a Tabela 6.25, o concreto mais tenaz a flexdo, nos ensaios
realizados em painéis circulares, foi o C2.1,25%80. Para deslocamento de 10 mm, por
exemplo, este ultimo concreto teve tenacidade 21 % maior do que a do concreto
C2.1%80, e 37 % maior do que a obtida pelo concreto C2.1,25%65. A Figura 6.72

ilustra graficamente a variacao da tenacidade com o aumento do deslocamento.

206



1400 —— : :

1200 3 —o— C2.1%80
] —o— C2.1,25%65
—— C2.1,25%80

1000
800

600

Tenacidade (J)

400

200

0-"I'"'I""I""I""I"' LI B

——
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento (mm)

Figura 6.72 — Variagdo da tenacidade com o deslocamento, para os concretos C2.1%80, C2.1,25%65 ¢
C2.1,25%30.

Uma comparagdo entre as tenacidades a flexdo obtidas através de ensaios em
vigas e em painéis ¢ apresentada na Figura 6.73. Assim como ocorreu com os concretos
do tipo C1, os corpos-de-prova em forma de painel demonstraram maior capacidade de

absorc¢ao de energia, por motivos ja discutidos no item 6.5.2.
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Figura 6.73 — Tenacidade a flexdo em vigas e em painéis circulares, para os concretos fibrosos do tipo C1
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Painéis circulares rompidos a flexdo estdo mostrados na Figura 6.74. Maiores

teores de fibra levaram a nucleagdes mais significativas de fissuras secundarias, em

torno dos planos de fratura.

(a) C2.1%80. (b) C2.1,25%65.

(c) C2.1,25%380.
Figura 6.74 — Modo de fratura dos painéis circulares dos concretos C2 refor¢cados com fibra de ago.

6.5.4 Concretos com 0 mesmo teor de fibra e mesma relagdo de aspecto

Sdo comparadas, na Figura 6.75, as curvas carga x deslocamento, provenientes
de ensaio de flexdo em painéis, relativas as duas misturas de concreto com mesmo teor e
relagdo de aspecto de fibra: C1.1,25%65 e C2.1,25%65. Ambas apresentaram valores

praticamente iguais de carga maxima: 114,92 kN, a primeira; 114,43 kN, a segunda (ver
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Tabela 6.24). Houve, porém, diferenca entre os resultados de carga de primeira fissura,

sendo a do concreto C2.1.25%65 cerca de 32 % maior do que a do C1.1,25%65.
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Figura 6.75 — Curvas tipicas carga x deslocamento dos concretos autoadensaveis fibrosos contendo 1,25
% de fibra de ago com relagdo de aspecto 65.

As tenacidades de ambos os concretos também mostraram-se similares, com
pequena superioridade da mistura C1.1,25%65 sobre a C2.1,25% 65. Por exemplo, para
deslocamentos de 5 mm, 10 mm e 14 mm, os valores de tenacidade alcangados pelo
concreto C2.1,25%65 foram, respectivamente, 5 %, 10 % e 12 % menores do que os do
concreto C1.1,25%65 (ver Tabela 6.25). A Figura 6.76 ilustra como os valores de

tenacidade dos concretos C1.1,25%65 e C2.1,25%65 variam com o deslocamento.
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Figura 6.76 — Variagado da tenacidade com o deslocamento, para os concretos C1.1,25%65 e C2.1,25%65.

6.5.5 Concretos com 0 mesmo indice de reforgo

Uma comparag@o entre curvas tipicas carga x deslocamento dos concretos com

indice de refor¢o proximo de 80 é apresentada na Figura 6.77.
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Figura 6.77 — Curvas tipicas de carga x deslocamento dos concretos autoadensaveis fibrosos contendo
indice de reforgo 80.

A Tabela 6.24 indica que o concreto com mais elevada carga maxima, dentre os

que apresentavam indice de reforco 80, foi o C2.1%80. O maximo valor de carga do
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referido concreto ficou aproximadamente 6 % acima dos valores obtidos pelos
concretos C1.1,25%65 e C2.1,25%65. Também em tenacidade a flexdo, notou-se um
melhor desempenho do concreto C2.1%80, que, para um deslocamento considerado de
10 mm, apresentou capacidade de absor¢do de energia maior em 9 % e 24 % do que as
dos concretos C1.1,25%65 e C2.1,25%65, respectivamente (ver Tabela 6.25). A Figura

6.78, que mostra valores de tenacidade dos concretos com indice de reforgo 80, ilustra a

discussao.
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Figura 6.78 — Variagdo da tenacidade com o desloézznento, para os concretos com indice de reforgo 80.
Os resultados levam a se concluir que, para um mesmo valor de indice de
refor¢o, obteve melhor desempenho a flexao, nos ensaios feitos com painéis, o concreto
cuja relacdo de aspecto era mais elevada. Conforme visto em outros itens, normalmente
o comportamento mecanico dos concretos do tipo C1 ¢ melhor do que o dos concretos
do tipo C2. Apesar disso, os resultados dos ensaios realizados em painéis circulares
apontaram vantagem da mistura C2.1%80 sobre a C1.1,25%065.
A Figura 6.79 apresenta curvas caracteristicas carga x deslocamento obtidas
pelos concretos com indice de reforco de aproximadamente 100 (C1.1,5%65 e

C2.1,25%80), nos ensaios de flexdo de painéis.
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Figura 6.79 — Curvas tipicas de carga x deslocamento dos concretos autoadensaveis fibrosos com indice
de reforgo 100.

Os resultados da Tabela 6.24, com o auxilio da Figura 6.79, mostram que a
relagdo de aspecto foi preponderante no comportamento a flexdo dos concretos com
indice de refor¢o 100. O concreto C2.1,25%80 teve carga de primeira fissura e carga
maxima, respectivamente, 28 % e 14 % acima dos resultados referentes ao concreto
C1.1,5%65.

No que se refere a tenacidade, também houve vantagem do concreto
C2.1,25%80, como pode ser constatado na Figura 6.80. Os valores de tenacidade até
deslocamentos de 5 mm, 10 mm e 14 mm foram mais elevados para o concreto
C2.1,25%65 do que para o C1.1,5%80 (em 10 %, 15 % e 17 %, respectivamente),
conforme se conclui a partir da Tabela 6.25. Resultados de tenacidade obtidos por estes

dois concretos sdo representados graficamente na Figura 6.80.
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Figura 6.80 — Variagdo da tenacidade com o deslocamento, para os concretos com indice de refor¢o 100.
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7 DEFORMACOES DIFERIDAS DOS CONCRETOS
AUTOADENSAVEIS FIBROSOS

7.1 'V ariagfes Dimensionais ao Longo do Tempo

Sao apresentados, neste capitulo, os resultados dos ensaios de retracdo autégena,
retracdo por secagem, fluéncia & compressao e fluéncia a tracdo direta, relativos aos

concretos C2; C2.1%80; C2.1,25%65 e C2.1,25%80.

7.2 Retracao Autdgena

As curvas médias de variagdo da retracdo autdgena com o tempo, para o
concreto autoadensavel de referéncia, C2, e para os concretos autoadensaveis fibrosos
C2.1%80, C2.1,25%65 e C2.1,25%380, sdo mostradas na Figura 7.1. A retragdo autdgena
foi avaliada até a idade de 75 dias. A Tabela 7.1 apresenta os resultados (média) de
retracdo autdgena obtidos a idades de 28 e 75 dias, para os concretos C2, C2.1%80,

C2.1,25%65 e C2.1,25%80
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Figura 7.1 — Curvas médias de retragdo autdgena dos concretos C2, C2.1%80, C2.1,25%65 e C2.1,25%80.

Tabela 7.1 — Resultados de deformagdo autdgena, aos 28 e 75 dias, dos concretos C2, C2.1%80,
C2.1,25%65 e C2.1,25%80.

Misturas Deformagdo (ue)
28 dias 75 dias
C2 295 370
C2.1%80 300 348
C2.1,25%65 247 305
C2.1,25%80 240 299

As curvas apresentadas na Figura 7.1 mostram que as fibras de ago
proporcionaram reducdes nos valores de retracdo autdgena. Segundo [168], 80 % da
retracdo autdgena ocorre até os 28 dias de idade. Para essa idade, a matriz de referéncia
C2 apresentou uma retracdo autdogena de cerca de 295 pe, enquanto que os concretos
autoadensaveis fibrosos C2.1%80, C2.1,25%65 e C2.1,25%80 apresentaram valores de
retracdo autdgena da ordem de 300 pe, 247 ue e 240 ue, respectivamente (Tabela 7.1).
As maiores alteragdes ocorreram para as misturas C2.1,25%65 e C2.1,25%80, que
apresentaram reduc¢des nos valores de retracdo autdégena de 14 % e 23 %,

respectivamente, em relagdo ao obtido pela matriz C2.

Conforme exibe a Tabela 7.1, aos 75 dias de idade, os concretos autoadensaveis
fibrosos contendo 1 % e 1,25 % de fibra de aco com relagdo de aspecto 80, ¢ 1,25 % de
fibra de aco com relagcdo de aspecto 65 apresentaram retragdes autdogenas 6 %, 23 % e

21 % menores, respectivamente, do que a do concreto C2. Nota-se que a mistura
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C2.1,25%80, cujo indice de refor¢o ¢ 100, demonstrou maior capacidade em restringir a
varia¢do dimensional causada por retragdo autdgena, tanto para a idade de 28 dias como
para a de 75 dias. Percebe-se também que, para as misturas C2.1%80 e C2.1,25%65, as
quais possuem o mesmo indice de reforco (80), as fibras com relagdo de aspecto de 65
foram mais eficientes na reducdo da retracdo autdogena. Essa melhora na capacidade de
reduzir a retracdo autdgena esta mais relacionada a fracdo volumétrica de fibras de aco
utilizada do que a relacdo de aspecto da fibra. A mistura C2.1,25%65, por possuir uma
maior fragdo volumétrica de fibra com uma relacdo de aspecto menor, apresenta uma
maior quantidade de fibras dispersas na massa de concreto; com isso, as fibras ficam
mais proéximas umas das outras, e, por consequencia, proporcionam uma melhor
eficiéncia no controle da retragdo autdogena.

Na Figura 7.1, ¢ importante notar que, até a idade de 28 dias, cerca de 79 % a
86 % das deformagdes por retragdo autdgena ja ocorreram. Os resultados estdo de
acordo com [62] e [168], que relatam que, neste periodo, cerca de 60 % a 90 % da
retragdo autdgena ja aconteceu. Além disso, percebe-se também que nos primeiros 10
dias de idade sdo observadas acentuadas deformagdes por retracdo autdgena, sendo este
o periodo dominante para o surgimento dessa retragdo. Nessa idade, os valores de
retracdo autdgena do concreto autoadensavel de referéncia (C2) e dos concretos
autoadensaveis fibrosos (C2.1%80, C2.1,25%65 e C2.1,25%80) ja apresentaram cerca
de 60 %, respectivamente, da retracdo autégena observada aos 75 dias de idade. A partir
dessa idade, ainda ha um aumento da retragdo autdgena, porém a taxa de deformagdo ¢
menor quando comparada a das primeiras idades.

Estudos realizados por [62] e [169] também mostram redugdes nos valores de
retracdo autdégena quando utilizadas fibras de ago ao concreto, o que € possivel devido a
boa aderéncia entre a fibra e a matriz de concreto. Pesquisas realizadas por [62]
referem-se as fibras como uma inclusao no concreto, sendo elas uma restricao adicional
as deformagdes por retragdo autdgena. Nas idades jovens, as propriedades de resisténcia
sdo baixas, assim como o moédulo de elasticidade. Situacdo contraria da-se com as
fibras, as quais possuem alto modulo de elasticidade, o que pode levar a uma maior

restri¢ao da retragdo autdgena.
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7.3 Retragdo por Secagem

As curvas médias obtidas de retragdo por secagem X tempo, em escala linear,
para os concretos autoadensaveis sem fibra e com fibra de ago, sdo mostradas na Figura
7.2. Os resultados de retragdo por secagem, aos 28 e 94 dias, contados a partir do inicio
do ensaio, sdo listados na Tabela 7.2. E importante lembrar que a origem das curvas

corresponde a idade de 28 dias, tempo em que se inicia o ensaio de retracdo por

secagem.
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Figura 7.2 — Curvas médias de retrag@o por secagem, em escala linear, dos concretos
C2, C2.1%80, C2.1,25%65 e C2.1,25%80.

Tabela 7.2 — Resultados de deformagéo por secagem dos concretos C2, C2.1%80, C2.1,25%65 e
C2.1,25%30.

Deformacao (ug)

Misturas 28 dias 94 dias
(a partir do inicio do ensaio) (a partir do inicio do ensaio)
C2 325 450
C2.1%80 317 424
C2.1,25%65 278 387
C2.1,25%380 302 401

Na Figura 7.2, percebe-se que a adi¢do de fibras de a¢o ao concreto C2 fez com
que a retragdo por secagem fosse diminuida. Enquanto a mistura de referéncia C2
apresentou retra¢do por secagem igual a 450 pe, aos 94 dias de ensaio, os concretos
autoadensaveis fibrosos C2.1%80, C2.1,25%65 e C2.1,25%80 apresentaram valores de
424 e, 387 ue e 401 pe, respectivamente (ver Tabela 7.2). Esses valores respectivos
representam reducdes de 6,1 %, 16,3 % e 12,2 % em relacdo ao resultado da matriz de

referéncia C2. Pode ser observado que até a idade de 28 dias de ensaio (56 dias de
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idade), cerca de 72 % a 76 % das deformagdes por retracdo por secagem ja ocorreram.
A taxa de aumento da retragdo por secagem ¢ maior entre as idades de zero a 10 dias de
ensaio (entre 28 e 38 dias de idade). A partir de uma idade de 10 dias de ensaio, ainda
ha um aumento da retragdo por secagem, porém a uma taxa bem menor.

A Figura 7.3 mostra a variagdo média de massa de agua para cada concreto
autoadensavel avaliado. O célculo da variagdo de massa € obtido pela diferenga entre as
leituras de massa da amostra em determinada idade ¢ a leitura da massa inicial da
amostra, dividida pela massa inicial da amostra. De acordo com a Figura 7.3, percebe-se
que a variagdo de massa das amostras ocorreu entre as idades de 0 a cerca de 50 dias de
ensaio. A partir de aproximadamente 50 dias de ensaio (78 dias de idade), ndo se

percebe mais variagao significativa da massa de 4gua das amostras.
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Figura 7.3 — Curvas médias de varia¢ao de massa de 4gua com o tempo, devido a retragdo por secagem, dos
concretos autoadensaveis C2, C2.1%80, C2.1,25%65 e C2.1,25%80.

A Figura 7.4 mostra a curva que relaciona a retragdo por secagem com a
variacdo de massa de dgua das amostras dos concretos autoadensaveis. Nesta figura,
observa-se uma nuvem de pontos que representam as leituras realizadas para cada
mistura avaliada. De acordo com os dados obtidos, a curva foi ajustada por meio de uma
regressao linear, apresentada na propria Figura 7.4. Evidencia-se uma boa correlagdo, e
a equacdo que associa linearmente os dois parametros ¢ apresentada na figura. De
acordo com a equagdo apresentada na Figura 7.4, tem-se que para cada 0,5 % de
variacdo de massa de dgua, ocorre uma deformagdo de retracdo por secagem da ordem

de 257 pe.
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Figura 7.4 — Relag@o entre a retragdo por secagem e a variagdo de massa de agua, para os concretos C2,
C2.1%80, C2.1,25%65 e C2.1,25%80..

Segundo os dados apresentados, as redug¢des de retragdo por secagem
proporcionadas pelas fibras de aco foram expressivas (maximo de 16 %). Isso
demonstra que as fibras de ago conseguiram obter boa aderéncia com a matriz de
concreto autoadensavel, e, dessa forma, foram eficientes em transferir os esforgos

proporcionados pela movimentacao da 4gua no interior da mistura de concreto.

7.4 Fluéncia na Compressao

Os dados de fluéncia basica na compressao referentes a cada concreto foram
obtidos a partir do ensaio de dois corpos-de-prova. As curvas podem ser divididas em 2
regides. A primeira regido corresponde ao periodo de carregamento, no qual foi possivel
registrar o modulo de elasticidade (28 dias) e a deformagdao provocada pelo
carregamento constante durante 128 dias. A segunda regido corresponde ao periodo de
descarregamento, no qual foi determinado o moédulo de elasticidade apds o
descarregamento.

A Figura 7.5 mostra as curvas de fluéncia especifica dos concretos C2,
C2.1%80, C2.1,25%65 e C2.1,25%80. As Figuras 7.5-a, 7.5-c, 7.5-e e 7.5-g exibem as
curvas de fluéncia especifica, considerando as deformagdes elésticas nas fases de
carregamento e descarregamento, enquanto as Figuras 7.5-b, 7.5-d, 7.5-f e 7.5-h

mostram as curvas de fluéncia especifica sem as deformagdes elasticas.
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Figura 7.5 — Fluéncia basica na compressdo: (coluna 1) - com fase elastica;

(coluna 2) - sem fase elastica.
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Os valores de modulo de elasticidade (E) e fluéncia méaxima especifica na fase
de carregamento e descarregamento, para cada corpo-de-prova, estdo apresentados na
Tabela 7.3. O simbolo (E.) foi adotado para distinguir o0 médulo de elasticidade obtido
com os resultados de fluéncia e os resultados de mddulo de elasticidade (E) calculados
através dos ensaios de compressao.

Tabela 7.3 — Resultados de médulo de elasticidade (nas fases de carregamento e descarregamento), e de
fluéncia especifican (na fase de carregamento), na compressao.

Carregamento Descarregamento
Misturas E. s Fluéncia Especifica E. 156
GPa 10°/MPa GPa
C2 32,4 17,19 38,0
C2.1%80 36,2 17,35 41,4
C2.1,25%065 32,8 16,81 36,6
C2.1,25%80 33,8 17,48 40,8

Na fase de carregamento, os moédulos de elasticidade das misturas C2,
C2.1,25%65 e C2.1,25%80 ndo apresentaram variacao significativa entre si. No entanto,
a mistura C2.1%80 apresentou um moédulo de elasticidade cerca de 9,5 % maior que o
modulo de elasticidade das outras misturas. O modulo de elasticidade na fase do
descarregamento apresentou acréscimo em relacdo ao modulo de elasticidade obtido na
fase do carregamento, resultante do progresso de hidratagdo do concreto. O maior ganho
percentual em modulo de elasticidade foi o da mistura C2.1,25%80, de 20,6 %, e o
menor ganho foi o da mistura C2.1,25%65, de 10,6 %. A mistura C2.1%80 apresentou
um ganho de 14,4 %. Esses acréscimos sdo calculados em referéncia ao valor da mistura
C2.

Os valores de modulo de elasticidade, aos 28 dias de idade, obtidos por meio do
ensaio de fluéncia a compressao, foram inferiores aos valores de modulo de elasticidade
obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial (item 6.1.3), exce¢do feita ao
concreto autoadensavel fibroso C2.19%80, que apresentou um valor ligeiramente
superior, cerca de 2,6 %. Enquanto o concreto autoadensavel de referéncia apresentou
uma reducao de 10,0 % no valor do moédulo de celasticidade, os concretos
autoadensaveis fibrosos C2.1,25%65 e C2.1,25%80 apresentaram redugdes de 5,3 % e
3,9 %, respectivamente. Essa variagdes sdo possiveis de ocorrer, uma vez que oS
métodos utilizados para as medigdes de deformagdo sdo diferentes (medigdo interna
com extensometro elétrico no ensaio de fluéncia, ¢ medi¢ao externa com LVDT’s no
ensaio de resisténcia a compressao uniaxial), aliado também a diferenca na velocidade

de aplicagdo do carregamento.
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Obtidas as curvas individuais de cada corpo-de-prova, foram construidas as
curvas médias de fluéncia de cada concreto, para a avaliagdo da influéncia das fibras de
aco em tal propriedade. As curvas médias resultantes de fluéncia basica na compressao

estao mostradas na Figura 7.6.
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Figura 7.6 — Fluéncia basica na compressdo: (a) com fase elastica e (b) sem fase elastica.

Os resultados mostram que a adi¢ao de fibras de aco ndo influenciou na fluéncia
especifica dos concretos autoadensaveis fibrosos, uma vez que a variacdo observada
entre os valores nao ¢ significativo. Em estudos realizados por [167], a adi¢ao de fibras
de ago ao concreto proporcionou aumentos na fluéncia bésica do material, e, segundo os
autores, as fibras podem ter introduzido mudangas na porosidade do concreto,
provocando assim interferéncias na movimentagdo da dgua do concreto. No caso dos
concretos autoadensaveis fibrosos, por eles possuirem boas caracteristicas reologicas
comparadas aos concretos fibrosos convencionais, pode ndo ter havido influéncia na
estrutura porosa do concreto, e dessa forma, ndo ocorreram interferéncias no seu
comportamento a fluéncia.

A Figura 7.7 mostra as curvas de coeficiente de fluéncia bésica a compressdo em
relagdo ao tempo de carregamento. O coeficiente de fluéncia a compressao € obtido pela
relacdo entre a fluéncia especifica a compressdo e a deformacdo eléstica obtida no
momento do carregamento. O coeficiente de fluéncia a compressdo do concreto
autoadensavel de referéncia C2 foi de 0,55, enquanto que, para os concretos
autoadensaveis fibrosos C2.1%80, C2.1,25%65 ¢ C2.1,25%80, foram obtidos valores de
0,62; 0,50 e 0,60, respectivamente. As misturas C2.1%80 e C2.1,25%80 apresentaram

incrementos de 12,7 % e 9,1 % nos valores do coeficiente de fluéncia, em relagdo a
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mistura C2, enquanto que a mistura C2.1,25%65 apresentou um coeficiente de fluéncia

10 % menor.
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Figura 7.7 — Variagdo do coeficiente de fluéncia basica na compressdo com o tempo.

7.5 Fluéncia na Tracao

O ensaio de fluéncia basica na tracdo direta foi realizado para as mesmas
misturas de concretos autoadensaveis ensaiados a fluéncia sob compressdao. As curvas
sdo apresentadas em forma de fluéncia especifica e de coeficiente de fluéncia a tragao
direta. As curvas de fluéncia especifica na tragdo direta dos concretos C2, C2.1%80,
C2.1,25%65 e C2.1,25%80 sdo mostradas na Figura 7.8. A primeira coluna da figura
mostra as curvas de fluéncia bésica com a fase eldstica do material, e a segunda coluna,

sem a fase elastica.
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Figura 7.8 — Fluéncia bésica na traco direta: (coluna 1) com fase eléstica e (coluna 2) sem fase elastica.

As curvas de fluéncia especifica para os concretos autoadensaveis avaliados

estdo agrupadas na Figura 7.9. Diferentemente aos resultados de fluéncia a compressao,

apresentados anteriormente, as curvas de tragao direta dos concretos autoadensaveis sao
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apresentadas somente para a fase de carregamento, em que foi calculado o modulo de
elasticidade e observada a deformagdo por fluéncia durante 92 dias de carga constante.
Os dados apresentados para a fluéncia a tragdo referem-se a média de dois corpos-de-

prova ensaiados.

60

N
=1

—a—C2 18 —=—C2
507 1 —o—C2.1%80
—o—C2.1%80
A C21,25%65 165 —a—C2.1,25%65
401 —%—C2.1,25%80 ] 143 —*—C2.1,25%80

30

204

Deformagéo Elastica +
Fluéncia Especifica (10°*/MPa)

Fluéncia Especifica (x1 O‘S/MPa)

a T T T
0 28 56 84 112 140 0
Tempo (dias)

(a). (®).

Figura 7.9 — Fluéncia basica na tragdo direta: (a) com fase elastica e (b) sem fase elastica.
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Os valores do mddulo de elasticidade (E.) e da deformacdo de fluéncia sdo
apresentados na Tabela 7.4. O simbolo E. representa o modulo de elasticidade obtido
com os resultados de fluéncia no momento do carregamento. De acordo esta tabela,
percebe-se que o mddulo de elasticidade a tragdo aumenta com o incremento da fracao
volumétrica de fibras e com a mudanga da relagdo de aspecto de 65 para 80. Os
acréscimos observados, em termos de médulo de elasticidade, foram de 8,2 %, 11,2 % ¢
13,6 %, quando adicionados 1 % de fibras de aco com relagcdo de aspecto 80 e 1,25 %

de fibras de aco com relagdo de aspecto 65 e 80, respectivamente.

Tabela 7.4 — Modulo de elasticidade e fluéncia na tragdo direta, na fase de carregamento.

Carregamento
Misturas Eeos Fluéncia Especifica
GPa 10°/MPa
C2 37,4 6,89
C2.1%80 40,5 5,71
C2.1,25%65 41,6 7,50
C2.1,25%80 42,5 11,78

No que se refere a fluéncia especifica a tracdo, a influéncia das fibras ndo parece
ser evidente, considerando que, para o concreto autoadensavel fiboroso contendo 1 % de
fibras com relacdo de aspecto 80, a fluéncia foi menor do que a da matriz, enquanto que,
para as misturas C2.1,25%65 e C2.1,25%80, a fluéncia superou a obtida pela matriz.
Além disso, quando aumentada a relagdo de aspecto de 65 para 80 (teor de fibra de

1,25 %), observa-se um grande aumento na fluéncia especifica do concreto
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autoadensavel. Em relacdo ao concreto autoadensavel sem fibra, os acréscimos de
deformacdo foram de 8,8 % e 70,9 % para os concretos autoadensdveis fibrosos
contendo 1,25 % de fibras de aco com relagdo de aspecto 65 e 80, respectivamente. Por
outro lado, o concreto autoadensavel fibroso contendo 1 % de fibras de ago com relagcao
de aspecto 80 apresentou diminui¢do de 17 % na deformacdo por fluéncia, em relagdo
ao concreto autoadensavel de referéncia. Os dados obtidos divergem dos apresentados
por [62], que apresentou resultados em que as fibras proporcionaram reducdo na
deformacdo de fluéncia, quando adicionado um teor de 2 % de fibra de aco de relagdo
de aspecto 65. O autor [62] sugere que as fibras, por estarem distribuidas na dire¢ao

preferencial do carregamento, favorecem a redugao da fluéncia a tracao.

De acordo com os resultados apresentados, percebe-se que os valores
encontrados para fluéncia especifica a tracdo direta foram menores do que os valores
obtidos para fluéncia especifica a compressao, para todos os concretos autoadensaveis
estudados no presente trabalho. Essa mesma conclusdo foi obtida por pesquisadores

franceses do LCPC [170].

A Figura 7.10 mostra as curvas que expressam a variacdo do coeficiente de
fluéncia de tragdo com o tempo de carregamento. O coeficiente de fluéncia de tragdo foi
obtido pela relagdo entre a fluéncia especifica a tragdo e a deformagao elastica obtida no
momento do carregamento, da mesma forma que foi feito com o coeficiente de fluéncia
obtido a compressao. O coeficiente de fluéncia a tragdo do concreto autoadensavel de
referéncia C2 foi de 0,19; enquanto que para os concretos autoadensaveis fibrosos
C2.1%80, C2.1,25%65 e C2.1,25%80 os valores foram de 0,16; 0,29 e 0,33,
respectivamente. As misturas C2.1,25%65 e C2.1,25%80 apresentaram coeficientes de
fluéncia a tracdo respectivamente 52,6 % e 73,7 % maiores do que o coeficiente de
fluéncia da matriz de referéncia, enquanto que a mistura C2.1%80 apresentou um

coeficiente de fluéncia 15,8 % menor.
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8 APLICACOES ESTRUTURAIS DO CONCRETO
AUTOADENSAVEL FIBROSO

8.1 Ensaios de Tracéo Direta em Blocos de Concreto Fibroso Armado

8.11 Ensaio de Tragao Direta no Bloco B1-Referéncia

No presente capitulo, o bloco Bl serd considerado o bloco de referéncia,
produzido utilizando-se a matriz autoadensavel C2 e uma taxa de armadura de 1 %
(5¢25mm). A curva média carga x deformacdo das barras de aco, curva carga x
deformacdo do concreto e as curvas médias carga x deformacdo obtidas utilizando-se as
medidas externas ao bloco sdo mostradas na Figura 8.1. As curvas individuais de cada

barra de aco e dos LVDT’s encontram-se no anexo 1.
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Figura 8.1 — Curvas médias obtidas do ensaio de tracdo direta realizado no bloco B1: (a) Curva carga x
deformag@o nas barras de ago; (b) Curva carga x deformacdo do concreto até primeira fissura; (c) Curva carga x
deformag@o aparente do concreto para o comprimento de referéncia lp = 1496 mm e (d) Curva carga x
deformagdo aparente do concreto para o comprimento de referéncia 1y = 500 mm.

A Tabela 8.1 apresenta os resultados das deformagdes no aco, no concreto € as
medidas de deformagdes externas ao bloco, para uma carga igual a 70 % da carga de
primeira fissura, e para a carga de primeira fissura. Os resultados das deformagdes
relativas a 70 % da carga de primeira fissura sdo apresentadas porque, até esse nivel de
carregamento, a micro-fissuragao interna do bloco ¢ de baixa magnitude; desta forma, ¢
possivel comparar as diversas medidas de deformacdo realizadas no bloco e aferir a
coeréncia das mesmas. Os valores medidos de deformagdo para 70 % da carga de
primeira fissura indicam uma deformacgdo média de 41 pe para as medidas realizadas
nas barras de aco, e 36 pe para a medida realizada no interior do concreto. Os resultados
médios mostram uma boa concordancia (diferenca de 12 %), principalmente se

considerarmos que esses valores de deformacdo s3o bastante baixos. As leituras
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realizadas com os LVDT’s externos mostram que nao existe diferenga expressiva entre
os valores médios obtidos para as medidas realizadas para o comprimento lyp =1496 mm
e lp = 500 mm (diferenca de 8,3 %).

Observando-se os resultados, nota-se que os valores de deformacdo obtidos
pelos extensdmetros internos colados nas barras de aco e embebidos no concreto sao
superiores aqueles medidos externamente ao bloco. Acredita-se que, apesar de pequena,
essa diferenga pode ser atribuida ao fato de a distribui¢dao das tensdes internas do bloco
ndo ser completamente uniforme até as extremidades do bloco (ver esquemas mostrados
na Figura 8.2).

Tabela 8.1 — Resultados das deformagdes no ago, no concreto e as deformagdes externas obtidas no bloco
B1, para uma carga correspondente a 70 % da carga de primeira e para a carga de primeira fissura.

= T
Deformacao referente a 70 % da Deformagiio de primeira fissura

Posigdo carga de primeira fissura
g0 (ue)  Meédia(ue) CV (%)  epp(ue) Meédia(ue) CV (%)
Tl 39 52
T2 52 66
1 Bl * 41 20,6 - 55 16,06
B2 32 46
Cl 39 55
2 KM 36 36 - 53 53 -
LVDT 02 mm 19 22 18,18 39 33 25,71
S 0GR 19 25
LVDT 04 m 29 24 30,34 2 27 10,39

Nota: 1) Extensdémetros elétricos colados nas barras de aco. 2) Extensometro embebido no concreto.
3) Medidas de deformagdo externa ao bloco. * Extensdmetro apresentou problema durante o ensaio.
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Figura 8.2 — (a) Distribuicdo das tensdes no bloco; (b) Tensdes tangenciais na barra de ago e pressdes de
contato entre a barra e o concreto e (c) Tensdes tangenciais no concreto e pressoes de contato entre o
concreto ¢ a barra.

As deformagdes de primeira fissura tém valor médio de 55 pe para as medidas
realizadas nas barras de aco, e 53 pe para a medida realizada no concreto. Os resultados
médios obtidos mostram uma diferenca de 3,6 %, entre as medidas realizadas nas barras
de aco e no concreto, indicando uma boa concordancia entre as diferentes leituras. As
leituras realizadas com os LVDT’s externos mostram que as medidas na parte externa
ao bloco no momento da fissura¢do sdo menores do que as medidas dos extensometros

internos ao bloco.

A carga de primeira fissura foi de 501 kN (ponto A da Figura 8.1-b), resultando
em uma tensdo de primeira fissura de cerca de 2,0 MPa e em um moédulo de elasticidade
de 37,7 GPa. Logo apds o aparecimento da primeira fissura, observa-se o surgimento da
segunda fissura para uma carga de 510 kN. As duas primeiras fissuras surgiram fora do
ter¢o central, na regido de armagdao das cabecas de ancoragem responsaveis pela

aplicacdo de esforcos de tragdo no terco central do bloco (ver fissuras A e B da Figura

8.3).
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ApoOs o surgimento da segunda fissura, observa-se um aumento de carga atuante
no bloco e o surgimento da terceira fissura no ter¢o central do bloco (fissura C na Figura
8.3) para uma carga de 560 kN (ponto B da Figura 8.1). Com a continuidade do ensaio,
novas fissuras surgiram no bloco B1 ¢ a carga maxima aplicada no mesmo foi de 1220
kN. E importante observar que essa carga limite do atuador hidraulico ndo foi suficiente
para levar o bloco a ruptura.

As curvas carga x deformacdo do bloco, realizadas utilizando-se a
instrumentagdo externa (ver Figura 8.1-c e d), mostram duas regides distintas: a
primeira corresponde a deformagdo eldstica (e.) e a segunda inclui, além das
deformacgdes elasticas entre as fissuras, a medida da abertura de fissuras e, por isso, ¢
chamada de deformacgdo aparente (g,). Como a deformag¢ao aparente mostrada na Figura
8.1-c inclui a abertura de todas as fissuras observadas (total de 10) durante o ensaio
(ver Figura 8.3-b), e a deformacgao aparente mostrada na Figura 8.1-d inclui apenas a
abertura das fissuras que surgiram no terco central do bloco (4 fissuras), a primeira ¢
consideravelmente maior que a segunda. Através da Figura 8.3-b, nota-se que a
distancia entre fissuras no terco central do bloco variou entre 148 mm e 221 mm,
enquanto que as fissuras localizadas fora do terco central apresentaram espagamento

variando entre 46 mm € 89 mm.

Com o objetivo de se monitorar a evolucdo da abertura de fissura com o
acréscimo da carga aplicada no bloco B1, escolheu-se a fissura C no centro do bloco
para se proceder a tal acompanhamento. Os resultados mostrados na Figura 8.3 indicam
que a fissura C apresentou uma abertura de fissura de cerca de 200 um no momento do
seu surgimento, € que a mesma atingiu uma abertura de cerca de 700 um para a carga
maxima de 1220 kN. Se tomarmos como referéncia a abertura de fissura de 400 um
correspondente a maxima abertura prescrita pela a NBR 6118 [103], observa-se que a
mesma ¢ atingida para uma carga de aproximadamente 800 kN. Essa serd, portanto,
considerada a carga de servigco do bloco Bl quando submetido a esforcos de tragdo

direta.
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Figura 8.3 — (a) Curva carga x abertura da fissura e (b) Panorama de fissura¢ao do bloco B1 ao final do ensaio.

Ensaio de Tracéo Direta no Bloco B2

O bloco B2 foi produzido com o concreto C2.1,25%65 e uma taxa de armadura

de 0,63 % (5¢20mm). A curva média carga x deformacao das barras de aco, curva carga

x deformagdo do concreto e as curvas médias carga x deformagao obtidas utilizando-se

as medidas externas ao bloco sao mostradas na Figura 8.4.
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Figura 8.4 — Curvas médias obtidas do ensaio de tragdo direta realizado no bloco B2: (a) Curva carga x
deformag@o nas barras de aco; (b) Curva carga x deformag@o do concreto até primeira fissura; (c) Curva carga x
deformag@o aparente do concreto para o comprimento de referéncia Iy = 1496 mm e (d) Curva carga x

deformag@o aparente do concreto para o comprimento de referéncia Iy = 500 mm.

A Tabela 8.2 apresenta os resultados das deformagdes no ago, no concreto e as

medidas de deformagdes externas ao bloco B2. Os valores de deformacdo para uma

carga igual a 70 % da de primeira fissura indicam uma deformag¢do média de 68 pe nas

barras de aco, e de 50 pe para a medida realizada no interior do concreto. As leituras de

deformagdo realizadas com os LVDT's externos foram de 38 pe e 44 pe, para o ly

=1496 mm e 1y = 500 mm, respectivamente, com um valor médio de 41 pe. Para a carga

de primeira fissura, a deformacao média nas barras ¢ de 94 ue, e 72 e para a medida

realizada no interior do concreto. As leituras realizadas com os LVDT’s externos

mostram um valor médio de deformagao de 70 pe.
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Tabela 8.2 — Resultados das deformagdes no ago, no concreto e as deformagdes externas obtidas no bloco
B2, para uma carga correspondente a 70 % da carga de primeira e para a carga de primeira fissura.

= T
Deformagao referente a 70 % da Deformacdo de primeira fissura

Posigdo carga de primeira fissura
go(ue)  Média(ue) CV (%)  ep(ue) Média(ue) CV (%)
T1 75 100
T2 73 115
1 B1 58 68 13,23 67 94 21,46
B2 k k
C1 65 94
2 KM 50 50 - 72 72 -
0
LVDT 02 mm 0 38 12,13 105 83 38,56
3
LYDTO3 =500 37 44 22,61 %6 58 4,87
LVDT 04 mm 51 ’ 60 ’

Nota: 1) Extensdémetros elétricos colados nas barras de aco. 2) Extensometro embebido no concreto.
3) Medidas de deformagdo externa ao bloco. * Extensdmetro apresentou problema durante o ensaio.

A primeira fissura observada no bloco B2 ocorreu para a carga de 685 kN (ver
ponto A-Figura 8.1), resultando em uma tensdo de primeira fissura de 2,74 MPa e um
moédulo de elasticidade de 38,0 GPa. Observa-se que a carga de primeira fissura do
bloco B2 foi 36 % maior do que a observada no bloco B1. Logo apos essa fissura,
surgiu a segunda fissura no bloco, para uma carga de 690 KN.

Assim como observado no bloco Bl, as duas primeiras fissuras surgiram nas
proximidades da regido de armacdo das cabegas de ancoragem (ver fissuras A ¢ B na
Figura 8.5-b). A primeira fissura no terg¢o central do bloco (ver fissura C na Figura 8.5-
b) surgiu para uma carga de 737 kN. E importante notar que essa carga é cerca de 32 %
mais alta do que a carga que provocou a fissura C no bloco B1. Além disso, as aberturas
das fissura A, B e C (ver Figura 8.3 e Figura 8.5-a), medidas imediatamente apos o seu
surgimento, sdo consideravelmente menores para o bloco B2. Por exemplo, a abertura
da fissura A para o bloco B1 foi de 120 um, enquanto que para o bloco B2 essa abertura
foi de 80 um. A abertura da fissura C no bloco B2 era de 140 um, enquanto que no
bloco B1 essa abertura foi de 200 um, mostrando o efeito positivo da agdo conjunta do
reforco fibroso-armadura.

A evolugdo da fissura C, mostrada na Figura 8.5-a, indica que mesmo com a
elevagdo da carga de 750 kN para 850 kN essa fissura ndo aumenta de tamanho,
indicando que novas fissuras estdo sendo formadas num processo controlado de
multlipla fissuracdo. Para esse nivel de carga de 850 kN, a abertura da fissura C é de

180 um no bloco B2, enquanto que a fissura central monitorada do bloco Bl ja
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apresentava abertura de 420 um para o mesmo nivel de carga. Assim como observado
no bloco B1, a carga maxima aplicada no bloco B2 foi de 1220 kN, limite do atuador
hidratlico.

As curvas carga x deformacdo aparente medidas utilizando-se os LVDT's
externos indicam, como ja observado para o bloco B1, que a leitura de deformacgao
aparente no comprimento de referéncia de lp = 1496 mm ¢ maior que a medida realizada
no comprimento de referéncia Iy = 500 mm, por incluir a abertura de todas as fissuras
surgidas no bloco (14 fissuras). No bloco B2, seis fissuras surgiram no terco central (em
comparagdo as 4 fissuras surgidas no bloco B1) e quatro fissuras surgiram em cada um
dos tergos extremos da amostra (em comparagdo as 3 fissuras surgidas em cada
extremidade do bloco Bl). Deve-se ressaltar que, para a carga maxima aplicada, a
deformacdo aparente no bloco B2, mesmo incorporando mais fissuras que o bloco B1, ¢
ligeiramente inferior aquela medida no bloco B1 (diferenca de 4,4 %). Isso mostra, mais
uma vez, o efeito benéfico do reforgo hibrido em comparagdo ao uso apenas de refor¢o

continuo (barras de ago).

Os resultados mostrados na Figura 8.5 indicam que a fissura C apresentou uma
abertura de cerca de 500 pum para a carga maxima de 1220 kN. Tomando-se como
referéncia a abertura de fissura de 400 um, correspondente a maxima abertura prescrita
pela a NBR 6118 [103], observa-se que a mesma ¢ atingida para carga de
aproximadamente 1100 kN. Essa sera, portanto, considerada a carga de servigo do bloco
B2 quando submetido a esfor¢os de tracao direta. Nota-se entdo, que a carga de servigo

do bloco B2 ¢ 37 % superior a carga de servigo observada para o bloco B1.
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Figura 8.5 — (a) Curva carga x abertura da fissura e (b) Panorama de fissuragdo do bloco B2 ao final do
ensaio.

8.1.3 Ensaio de Tracéo Direta no Bloco B3

O bloco B3 foi produzido com a mistura C2.1,25%80 e uma taxa de armadura de
0,63 % (5¢20mm). Deve-se observar que a diferenga desse bloco para o bloco B2 ¢ a
utilizagdo da fibra de maior comprimento (60 mm), didmetro (0,75 mm) e relagdo de
aspecto (80). A curva média carga x deformagdo das barras de aco, curva carga x
deformagdo do concreto, e as curvas médias carga x deformagao obtidas pelas medidas

externas ao bloco sdo mostradas na Figura 8.6.
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Figura 8.6 — Curvas médias obtidas do ensaio de tracdo direta realizado no bloco B3: (a) Curva carga x
deformagdo nas barras de ago; (b) Curva carga x deformacao do concreto até primeira fissura; (c) Curva carga
x deformacdo aparente do concreto para o comprimento de referéncia Iy = 1496 mm e (d) Curva carga x
deformag@o aparente do concreto para o comprimento de referéncia 1y = 500 mm.

A Tabela 8.3 apresenta os resultados das deformagdes no ago e no concreto até a
primeira fissura. Os valores médios de deformacdo para uma carga igual a 70 % da
carga de primeira fissura foram de 57 pe nas barras de ago, e 53 pe no interior do
concreto. A deformagao média externa foi de 29 pe. Para a carga de primeira fissura, a
deformagdo média nas barras de aco foi de 81 pe, 80 pe no interior do concreto e 46

ue na face externa ao bloco.

238



Tabela 8.3 — Resultados das deformagdes no ago, no concreto e as deformagdes externas obtidas no bloco
B3, para uma carga correspondente a 70 % da carga de primeira fissura e para a carga de primeira fissura.

= T
Deformagao referente a 70 % da Deformacéo de primeira fissura

Posi¢ao carga de primeira fissura
e (ue)  Media (ue) CV (%)  epr (ne)  Media (ue)  CV (%)
T1 62 87
T2 59 83
1 B1 * 57 14,03 * 81 14,20
B2 45 64
Cl 63 89
2 KM 53 53- - 80 80 -
LVDTOl | _j406 24 ”
T2 o 27 1334 49 49,06
3
R el o 31 - 2 42 47,14
LVDT 04 mm * *

Nota: 1) Extensdémetros elétricos colados nas barras de aco. 2) Extensometro embebido no concreto.
3) Medidas de deformagdo externa ao bloco. * Extensdmetro apresentou problema durante o ensaio.

A primeira fissura observada no bloco B3 ocorreu para a carga de 625 kN (ver
ponto A-Figura 8.1), resultando em uma tensdo de primeira fissura de 2,5 MPa e um
modulo de elasticidade de 31,5 GPa. Observe que a carga de primeira fissura do bloco
B3 foi 24 % maior que a observada no bloco B1 e cerca de 8 % menor que a do bloco
B2. Logo apods essa fissura, surgiu a segunda fissura no bloco, para uma carga de
675 KN.

Assim como observado nos blocos Bl e B2, as duas primeiras fissuras surgiram
nas proximidades da regido de armacao das cabecas de ancoragem (ver fissuras A ¢ B
na Figura 8.7-b). A primeira fissura no terco central do bloco (ver fissura C na Figura
8.7-b) surgiu para uma carga de 700 kN. E importante notar que essa carga ¢ cerca de
25 % mais alta do que a carga que provocou a fissura C no bloco B1, e 5 % menor do
que provocou a primeira fissura central no bloco B2. Além disso, as aberturas das
fissura A, B e C (ver Figura 8.5 e Figura 8.7-a), medidas imediatamente apds o seu
surgimento, sdo consideravelmente menores para o bloco B3 que para o bloco Bl
(referéncia). Por exemplo, a abertura da fissura A para o bloco Bl foi de 120 um,
enquanto que para o bloco B3 essa abertura foi de 80 um. Deve ser observado que a
fissura C também apresentou abertura de 80 pum, enquanto que os blocos Bl ¢ B2
apresentaram abertura de fissura de 200 um e 140 um, respectivamente.

A evolugdo da fissura C mostrada na Figura 8.5-a indica que para o nivel de
carga de 775 kN a abertura da fissura C ¢ de 120 um no bloco B3, enquanto que a

fissura central monitorada nos blocos B1 e B2 apresentavam, para esse nivel de carga,
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abertura de fissura de respectivamente 360 um e 180 um. Esse resultado mostra que a
acdo da fibra de aco mais longa, em conjunto com as barras de aco de $20mm, foi ainda
mais eficiente para controlar o processo de abertura de fissura até a carga de cerca de
775 kN do que as fibras de ago usadas no bloco B2. Assim como observado nos bloco
B1 e B2, a carga maxima aplicada no bloco B3 foi de 1220 kN, limite do atuador
hidratlico.

As curvas carga x deformacdo aparente medidas utilizando-se os LVDT's
externos indicam, como ja observado para os blocos Bl e B2, que a leitura de
deformacdo aparente no comprimento de referéncia de lp = 1496 mm ¢ maior que a
medida realizada no comprimento de referéncia lp = 500 mm, por incluir a abertura de
todas as fissuras surgidas no bloco (quatro em cada tergo, totalizando 12 fissuras).
Deve-se ressaltar que para a carga maxima aplicada, a deformagdo aparente no bloco
B3, mesmo incorporando mais fissuras que o bloco B1, ¢ inferior aquela medida no

bloco B1 (diferenca de 23 %) e também 17 % inferior a do bloco B2.

Os resultados mostrados na Figura 8.7 indicam que a fissura C apresentou
abertura de cerca de 640 um para a carga maxima de 1220 kN. Tomando-se como
referéncia a abertura de fissura de 400 um correspondente a maxima abertura prescrita
pela a NBR 6118 [103], observa-se que a mesma ¢ atingida para a carga de cerca de
1075 kN. Essa sera, portanto, considerada a carga de servico do bloco B3 quando
submetido a esfor¢os de tragdo direta. Nota-se, entdo, que a carga de servigo do bloco
B3 ¢ 34 % superior a carga de servigo observada para o bloco B1, e praticamente igual a

observada para o bloco B2.
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Figura 8.7 — (a) Curva carga x abertura da fissura e (b) Panorama de fissuragdo do bloco B3 ao final do
ensaio.

8.1.4 Ensaio de Tracéo Direta no Bloco B4

O bloco B4 foi produzido com a mistura C2.1,25%80 e uma taxa de armadura de
0,40 % (5¢16mm). Cabe observar que a diferenca desse bloco para o bloco Bl ¢ a
utilizagdo de uma mistura contendo 1,25 % de fibras de ago de relagdo de aspecto 80 e
uma elevada substituicdo (de 60 %) da taxa de armadura. A curva média carga x
deformacgdo das barras de acgo, curva carga x deformacdo do concreto, e as curvas
médias carga x deformagao obtidas pelas medidas externas ao bloco até a ruptura sao

mostradas na Figura 8.8.
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Figura 8.8 — Curvas médias obtidas do ensaio de tracdo direta realizado no bloco B4: (a) Curva carga x deformagao
nas barras de ago; (b) Curva carga x deformac@o do concreto até primeira fissura; (c) Curva carga x deformagao
aparente do concreto para o comprimento de referéncia ly = 1496 mm e (d) Curva carga x deformagéo aparente do
concreto para o comprimento de referéncia 1y = 500 mm.

A Tabela 8.4 apresenta os resultados das deformacgdes no ago € no concreto até a
primeira fissura. Os valores médios de deformagdo para uma carga equivalente a 70 %
da carga de primeira fissura foram de 63 pe e 61 pe para as barras de ago e no interior
do concreto, respectivamente. A deformacdo média externa foi de 28 pe. Para a carga de
primeira fissura, as deformacdes média foram de, respectivmanete, 115 pe, 73 pe e 86

le, nas barras de acgo, no interior do concreto e na face externa do bloco.
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Tabela 8.4 — Resultados das deformagdes no ago, no concreto e as deformagdes externas obtidas no bloco
B4, para uma carga correspondente a 70 % da carga de primeira fissura e para a carga de primeira fissura.

= T
Deformagao referente a 70 % da Deformacéo de primeira fissura

Posigdo carga de primeira fissura
go(ue)  Média(ue) CV (%)  ep(ue) Média(ue) CV (%)
T1 63 99
T2 61 94
1 Bl 65 63 3,17 137 115 18,54
B2 64 139
Cl 64 109
2 KM 61 61 - 73 73 -
LVDT 02 mm » 23 3,14 %6 129 61,51
3 LVDT 03 1,=500 32 48
LVDT 04 mm 0 32 0,00 37 43 18,30

Nota: 1) Extensdémetros elétricos colados nas barras de aco. 2) Extensometro embebido no concreto.
3) Medidas de deformagdo externa ao bloco.

A primeira fissura observada no bloco B4 ocorreu para a carga de 600 kN (ver
ponto A-Figura 8.8, resultando em uma tensdo de primeira fissura de 2,4 MPa e um
moddulo de elasticidade de 32,8 GPa. Essa tensdo ¢ cerca de 20 % mais alta que a
observada para o bloco de referéncia B1.

A segunda fissura surgiu para uma carga de 625 kN. Assim como observado no
bloco B1, as duas primeiras fissuras surgiram nas proximidades da regido de armacgao
das cabegas de ancoragem (ver fissuras A e B na Figura 8.9-b). A primeira fissura no
terco central do bloco (ver fissura C na Figura 8.9-b) surgiu para uma carga de 650 kN.
E importante notar que essa carga ¢ cerca de 29 % mais alta do que a carga que
provocou a fissura C no bloco Bl. Além disso, com exce¢do da fissura A, que
apresentou a mesma abertura (120 um), as aberturas das fissura B e C (ver Figura 8.3 e
Figura 8.9-a), medidas imediatamente apds o seu surgimento, sdo consideravelmente
menores para o bloco B4 do que para o bloco B1 (referéncia). Por exemplo, a abertura
da fissura C para o bloco B1 foi de 200 um, enquanto que para o bloco B4 essa abertura
foi de 120 pum.

A evolugdo da fissura C mostrada na Figura 8.9-a indica que, para o nivel de
carga de cerca de 690 kN, a abertura da fissura ¢ praticamente a mesma (340 um) que a
observada no bloco B1. No entanto, quando o nivel de carga atinge 850 kN, a abertura
da fissura C atinge 580 um, enquanto a fissura central monitorada no bloco Bl
apresenta, para esse nivel de carga, uma abertura de fissura de 420 um. A carga de

ruptura do bloco B4 foi de 861 kN. Utilizando como referéncia a abertura de fissura de
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400 um correspondente a maxima abertura prescrita pela NBR 6118 [103], observa-se
que a mesma ¢ atingida para a carga de 700 kN. Essa sera, portanto, considerada a carga
de servico do bloco B4 quando submetido a esforgos de tracao direta. Nota-se assim que
a carga de servigo do bloco B4 ¢ aproximadamente 12 % inferior a carga de servigo do
bloco B1.

Nove fissuras surgiram no bloco B4, sendo cinco no ter¢o central ¢ duas em
cada extremidade do bloco. No momento da ruptura a fissura C apresenta elevada

abertura (ver Figura 8.9-a), e ocorre a plastificacdo das barras de aco (ver Figura 8.8-a).
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Figura 8.9 — (a) Curva carga x abertura da fissura e (b) Panorama de fissuragdo do bloco B4 ao final do
ensaio.
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8.1.5 Ensaio de Tragéo Direta no Bloco B5

O bloco B5 foi produzido com a mistura C1.1,5%65 e uma taxa de armadura de
0,63 % (5¢20mm). Esse bloco tem mesma taxa de armadura e aproximadamente mesmo
indice de refor¢o que o bloco B3. No entanto, o concreto tem agregados de didmetro
maximo 9,5 mm, e as fibras sdo mais curtas ¢ de menor relagcdo de aspecto. A curva
média carga x deformacao das barras de ago, curva carga x deformacao do concreto, e
as curvas médias carga x deformacdo obtidas pelas medidas externas ao bloco sdo

mostradas na Figura 8.10.
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Figura 8.10 — Curvas médias obtidas do ensaio de tragdo direta realizado no bloco B5: (a) Curva carga x
deformag@o nas barras de aco; (b) Curva carga x deformag@o do concreto até primeira fissura; (c) Curva carga x
deformag@o aparente do concreto para o comprimento de referéncia Iy = 1496 mm e (d) Curva carga x
deformagdo aparente do concreto para o comprimento de referéncia ly = 500 mm.
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A Tabela 8.5 apresenta os resultados das deformacgdes no ago € no concreto até a
primeira fissura. Os valores médios de deformacdo para carga igual a 70 % da carga de
primeira fissura foram de, respectivamente, 58 pe e 53 pe, nas barras de aco e no
interior do concreto. A deformagdao média externa foi de 26 pe. Para a carga de primeira
fissura, as deformacdes médias foram de, respectivamente, 89 pe, 66 pe e 44 e, nas

barras de ago, no interior do concreto e na face externa ao bloco.

Tabela 8.5 — Resultados das deformagdes no ago, no concreto e as deformagdes externas obtidas no bloco
BS5, para uma carga correspondente a 70 % da carga de primeira fissura e para a carga de primeira fissura.

= T
Deformagao referente a 70 % da Deformacéo de primeira fissura

Posigdo carga de primeira fissura
go(ne)  Média(ue) CV (%) ep(ue) Média(ue) CV (%)
T1 53 78
T2 65 93
1 Bl 56 58 8,62 92 89 8,05
BZ * *
Cl 56 92
2 KM 53 53 - 66 66 -
0
LVDT 02 mm 14 36 7,85 7 66 12,85
3
LVDTO3 =500 b 15 0,00 2! 21 3.44
LVDT 04 mm 15 ’ 20 ’

Nota: 1) Extensdémetros elétricos colados nas barras de aco. 2) Extensometro embebido no concreto.
3) Medidas de deformagdo externa ao bloco. * Extensdmetro apresentou problema durante o ensaio.

A primeira fissura observada no bloco B5 ocorreu para a carga de 625 kN (ver
ponto A-Figura 8.10), resultando em uma tensdo de primeira fissura de 2,5 MPa e um
moddulo de elasticidade de 37,8 GPa. Deve-se observar que a carga de primeira fissura
do bloco B5 foi igual a observada no bloco B3. Logo apds essa fissura, surgiu a segunda
fissura no bloco, para uma carga de 650 KN (carga cerca de 3,8 % menor do que a do
bloco B3).

Assim como observado no bloco B3, as duas primeiras fissuras surgiram nas
proximidades da regido de armacdo das cabegas de ancoragem (ver fissuras A ¢ B na
Figura 8.11-b). A primeira fissura no terco central do bloco (ver fissura C na Figura
8.11-b) surgiu para uma carga de 650 kN. Deve ser notado que essa carga ¢ cerca de 7,1
% menor do que a carga que provocou a fissura C no bloco B3. No entanto, as aberturas
das fissura A, B e C (ver Figura 8.7 e Figura 8.11-a), medidas imediatamente apds o seu

surgimento, sdo iguais para os dois blocos (80 um).
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A evolugao da fissura C, mostrada na Figura 8.11-a, leva a se concluir que,
mesmo com o aumento da carga de 700 kN para 800 kN, essa fissura ndo aumenta de
tamanho, indicando que novas fissuras estdo sendo formadas num processo controlado
de multlipla fissuragdo (comportamento similar foi observado no bloco B3). Para esse
nivel de carga de 800 kN, a abertura da fissura C ¢ de 100 um (80 % menor do que a
observda no bloco B3). Assim como observado no bloco B3, a carga maxima aplicada
no bloco B5 foi de 1220 kN, limite do atuador hidraulico. No bloco B5, sete fissuras
surgiram no terco central (em comparacdo as 4 fissuras surgidas no bloco B3) e quatro
fissuras surgiram em cada um dos tercos extremos da amostra (iguais para o bloco B3),

totalizando quinze fissuras (trés fissuras a mais que o bloco B3).

Os resultados mostrados na Figura 8.11-a indicam que a fissura C apresentou
uma abertura de 460 um para a carga maxima de 1220 kN. Tomando como referéncia a
abertura de fissura de 400 um, observa-se que a carga de cerca de 1150 kN. Essa sera,
portanto, considerada a carga de servi¢co do bloco B5 quando submetido a esforcos de
tracdo direta. Nota-se dessa forma que a carga de servigo do bloco B5 ¢ cerca de 7 %

superior a carga de servigo observada para o bloco B3 e e cerca de 43,5 % maior que a

do bloco B1.
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Figura 8.11 — (a) Curva carga x abertura da fissura e (b) Panorama de fissuragdo do bloco B5 ao final do
ensaio.

8.2 Ensaio em Flutuador de Paredes Finas

8.2.1 Introducéo

A usina de ondas idealizada e desenvolvida pelo LTS — Laboratorio de
Tecnologia Submarina da COPPE/UFRJ — consiste em um sistema que opera com a
movimentagao de flutuadores, originada pelas ondas do mar, conectados a uma estrutura
articulada em forma de bracos mecanicos, que acionam bombas hidraulicas existentes
nas bases. Essas bombas hidraulicas captam dgua de um reservatoério através de uma

tubulagdo em um circuito fechado que injeta 4gua numa camara hiperbdarica conectada a
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um acumulador hidropneumatico. O jato d’agua liberado por esse conjunto tem uma
pressdo equivalente a uma queda de dgua de 500 metros de altura. Esse jato aciona uma
turbina hidrdulica que, conectada a um gerador, produz eletricidade. Maiores
informagdes sobre a geragdo de energia sdo encontradas em [171].

Os flutuadores podem ser fabricados de forma modular, em aco ou concreto,
com geometrias retangulares ou circulares em planta. O formato circular permite a
absorc¢do regular de energia, para diferentes direcdes de propogacdo das ondas, sendo
assim mais eficientes.

A concepcdo e projeto mecanico estrutural do sistema acoplado ao flutuador e
braco mecanico em estrutura tubular espacial foi desenvolvido pela Controllato [172]
sob contrato com o LTS-COPPE.

A Figura 8.12 mostra a ilustragdo do flutuador circular composto por oito
moddulos acoplado a um braco mecanico de estrutura tubular espacial na forma de bico
de tucano [172]. O flutuador tem geometrica circular [173]. A Figura 8.12 ¢ a Figura
8.13 mostram uma vista e detalhes geométricos de um modulo tipico do flutuador. A
ligacdo mecanica entre o flutuador e o brago mecanico ¢ feita por meio de uma junta
tipo universal fixada ao nucleo central de concreto fibroso armado. Conforme pode-se
observar nas figuras, o flutuador foi concebido em casca nervurada de paredes finas de
50 mm de espessura. Ao ser contatado pela Controllato e LTS sobre que tipo de material
de alto desempenho poderia ser utilizado na constru¢do do flutuador, o orientador do
presente trabalho sugeriu o uso do concreto C1.1,5%65 que estava em fase de
desenvolvimento/caracterizagao neste estudo.

Um setor tipico do flutuador foi construtido, em escala real, com esse
composito. A dosagem e fabricacdo desse compdsito e a montagem das formas e a
concretagem do protdtipo para os ensaios ficaram a cargo do autor do presente trabalho,
sob a orientacdo dos professores Romildo Dias Toledo Filho e Ronaldo Carvalho
Battista.

O prototipo do flutuador tem uma altura maxima da parede curva igual a 1950
mm, ¢ um raio de 5090 mm. A espessura do fundo e da parede curva ¢ de 30 mm. As
almas e as mesas t€ém espessura de 50 mm. O volume total de concreto autoadensavel
fibroso C1.1,5%65 utilizado no protétipo do flutuador foi 1,33 m?, resultando num peso

total de aproximadamente 30 kN.

249



Nos itens a seguir, apresentam-se descri¢des da fabricacdo da forma, do
posicionamento das armaduras, da concretagem, da desforma, da cura, além da

montagem e instrumentac¢ao utilizada no prototipo.
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Figura 8.12 — Ilustragdo do flutuador acoplado no brago mecanico, projetado pela Controllato [172], [173].
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Figura 8.13 — Vista em perspectiva e formas do setor tipico do flutuador projetado pela Controllato [172], [173].
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8.2.2 Preparacdo da Forma do Prototipo

A forma para a concretagem do prototipo de um setor tipico do flutuador foi
produzida com chapas, tdbuas e sarrafos de madeira, fixadas com parafusos. A
sequéncia de figuras apresentadas a seguir mostra o processo de produgdo e montagem
da forma. A Figura 8.14 mostra as chapas usadas como forma que compdem o fundo do
flutuador, e a estrutura em madeira projetada para a montagem da parte externa

arqueada e inclinada do flutuador.

Figura 8.14 — Montagem do fundo e da parede externa arqueada e inclinada da forma.

A Figura 8.15 mostra a montagem da forma das almas que compdem as duas
almas e mesas laterais do protdtipo do flutuador. As almas do flutuador foram
projetadas de maneira que, apos a retirada das formas, a espessura final em concreto
autoadensavel fibroso fosse de 50 mm. Para isso, foram utilizados espagadores
fabricados a partir de tubos de PVC, de didmetro ¢ = 12,7 mm, cortados com o
comprimento de 50 mm. Esses espagadores foram colocados entre as placas de madeira,
posicionadas em tré€s linhas horizontais em relacdo a altura das almas, e espacados a

cada 500 mm. O detalhe dos espacadores de PVC pode ser melhor visto na Figura 8.16.
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Figura 8.15 — Detalhe de montagem das nervuras laterais da forma do flutuador.

Figura 8.16 — Detalhe dos espagadores na alma das nervuras.

A Figura 8.17 mostra uma vista da forma de madeira acabada, pronta para a
concretagem do protdtipo de um setor tipico do flutuador. Para evitar a aderéncia entre a
forma de madeira ¢ o concreto autoadensavel fibroso, foi utilizado uma pelicula
pléastica, com uma face lisa e a outra com adesivo, a qual foi colada nas placas de
madeira, nas faces em que haveria contato com o concreto. Apos a colagem, a pelicula
plastica foi untada com cera para madeira com consisténcia pastosa. A cera foi utilizada

para facilitar ainda mais a retirada das formas.
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Figura 8.17 — Vista da forma de madeira do prototipo de um setor do flutuador acabada.

8.2.2.1 Armaduras Utilizadas no Flutuador

Neste item sdo apresentadas as posigoes e os desenhos do projeto das armaduras
utilizadas na producdo de um setor tipico do flutuador. As armaduras foram colocadas
no nucleo central ¢ em um trecho das almas do setor. As armaduras posicionadas nas
almas foram ancoradas no nucleo central. Essas armaduras possuiam um comprimento
145 cm. A Figura 8.18 mostra os desenhos e posi¢cdes das armaduras colocadas no
prototipo.
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Figura 8.18 — Projeto e detalhamento das armaduras do flutuador.

Nas almas das nervuras foram utilizadas quatro barras de ago na posi¢ao

horizontal, sendo duas em cada alma da nervura, de didmetro 12,5 mm com posi¢do N1,
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conforme pode ser visto na Figura 8.19. Das quatro barras utilizadas, duas foram
posicionadas na parte superior e duas na parte inferior das almas. Essas armaduras
foram entdo conectadas em outras 7 barras de ago de didmetro 8 mm, posicdo N2, as
quais encontram-se na posicao vertical da alma (ver Figura 8.18 e Figura 8.19). As
armaduras de refor¢o colocadas no nucleo central foram necessarias, ja que essa parte
resistia aos esfor¢os de engastamento na placa de reacao (ver Figura 8.19). Em nenhuma

outra parte do flutuador foram utilizadas armaduras. Cabe salientar que as armaduras

estavam posicionadas nas almas verticais, € ndo na mesas superiores.

v __ e

(a) (b)

Figura 8.19 — (a) Detalhe da armagdo (ancorada no nucleo central) do trecho inicial da alma. (b) Detalhe
das barras de ago posicionadas no nucleo central.

Na Figura 8.19 também ¢ possivel observar o tubo de PVC de didmetro 100 mm
colocado no centro no nucleo. Esse tubo foi colocado para propiciar a passagem da

barra de aco de protensdo utilizada para engastar o nicleo na placa de reagao.

8.2.3 Concretagem e Desforma do Setor Tipico do Flutuador

A concretagem do setor tipico do flutuador foi realizada em trés etapas. A
primeira etapa foi a concretagem do fundo. No dia seguinte foram concretadas as almas
e a parede arqueada e inclinada. No terceiro dia foram concretadas a parte curva vertical
posicionada acima da parede arqueada e inclinada do protdtipo do flutuador. A Figura
8.20 e Figura 8.21 ilustram as etapas de concretagem do fundo, das almas e da parede
arqueada e inclinada. Nenhuma preparagdo das juntas de concretagem foi feita durante

as etapas de concretagem. O concreto autoadensavel novo foi simplesmente vertido em
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cima do concreto ja endurecido. Nenhuma dificuldade foi encontrada durante o processo
de concretagem. O concreto autoadensavel fibroso se mostrou com total capacidade de

preenchimento dos espagos da forma, com boa fluidez e viscosidade.

Figura 8.20 — Concretagem do fundo da forma do protétipo.

(a) (b)

Figura 8.21 — (a) Concretagem das almas. (b) Concretagem da mesa superior da alma.

Ap0s a concretagem do fundo, a cura foi realizada com 4gua. Nos primeiros 3
dias a agua foi aspergida, com o auxilio de um regador de jadim, sobre a superficie do
fundo do flutuador. Apds o terceiro dia de concretagem, o concreto ja se apresentava
com resisténcia suficiente para que fosse colocada uma camada de dgua no fundo do
flutuador. A cura das almas e da parede arqueada foi realizada com mantas umidecidas.
O processo de cura foi realizado durante 14 dias.

Completados 14 dias de idade, as formas foram retiradas. A Figura 8.22 ilustra a

desforma parcial. Nenhum defeito de concretagem foi observado depois da desforma,
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demostrando dessa forma a boa capacidade fluidez e de preenchimento do concreto

autoadensavel fibroso contendo 1,5 % de fibras de aco com relagdo de aspecto 65.

Figura 8.22 — Detalhe da forma parcialmente retirada.

8.2.4 Posicionamento e Instrumentacgdo para o Ensaio

Apds a desforma, o setor tipico do flutuador foi igado, transportado e
posicionado no local onde foram realizados os ensaios. A Figura 8.23 mostra o
icamento do prototipo e a desforma final. Uma ponte rolante de 100 kN de capacidade,
localizada sobre a placa de reagdo, foi utlizada para o icamento do protétipo. Para o
icamento foi necessario utilizar um tubo de aco, onde foram amarradas as cintas entre o
tubo e os ganchos colocados nas nervuras do protdtipo durante a concretagem. As cintas
foram posicionadas na vertical exatamente em cima das nervuras. Esse procedimento foi
necessario para que, quando icado o protdtipo, ndo fosse aplicada nenhuma forca que

pudesse gerar tor¢ao nas almas do flutuador e causar danos ao elemento estrutural.
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Figura 8.23 — Inicio do icamento do protdtipo para desforma final.

A Figura 8.24 mostra o prototipo sendo transportado para a posi¢ao onde foram

realizados os ensaios.

Figura 8.24 — Prot6tipo (peso proprio = 30 kN) sendo transportado para posi¢do dos ensaios.

Na Figura 8.25 pode ser observado o protétipo sendo posicionado.
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Figura 8.25 — Prototipo sendo colocado na posi¢ao dos ensaios.

A sequéncia de imagens apresentadas a seguir mostra a montagem e a
instrumentag¢ao realizada para o ensaio até a ruptura do prototipo do flutuador. A Figura
8.26 mostra o posicionamento dos LVDT’s (transdutores elétricos de deslocamento
linear) e dos extensometros.

Na Figura 8.27, mostra-se o esquema geral dos elementos utilizados para o
ensaio a ruptura do protétipo do flutuador. Para a aplicacdo do carregamento foram
utilizados dois atuadores hidraulicos, de capacidade de 50 kN, posicionados um de cada
lado do prototipo, acoplados a uma viga de transi¢do de carregamento. Também pode

ser observado nessa figura o posicionamento dos LVDT's e dos extensometros.
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LVDT - Lado 02

LVDT - Central
LVDT - Mesa 02
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Extensdmetros - Compressao e tragédo - 01 e 02 )
r LVDT - Corpo

Rigido

Figura 8.26 — Posicionamento dos LVDT's e dos Extensometros.
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Figura 8.27 — Esquema utilizado para o ensaio de ruptura do protdtipo do flutuador.
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A Figura 8.28-a mostra a viga de transi¢ao posicionada encima das almas do
prototipo. A viga de transicdo utilizada possui o peso de 974,1 kg. As barras de
aluminio, mostradas na Figura 8.28-b, foram utilizadas para a leitura da deformacao nas
mesas. Essas barras de aluminio foram fixadas em uma das extremidades (nucleo
central) por meio de parafusos com um espagador de 5 mm (para que a barra de
aluminio ndo ficasse em contato com a mesa de concreto), € a outra extremidade dessas
barras foi apoiada sobre roletes de aco de 5 mm de didmetro, para permitir o movimento
longitudinal (ver esquema na Figura 8.27). Cabe ressaltar que a parte do protdtipo que
fica atras da travessa de carregamento (lado esquerdo da figura) ndo sofre nenhum tipo

de carregamento, € nenhuma fissura foi observada apos os ensaios.

Figura 8.28 — (a) Travessa de carregamento posicionada para ensaio de ruptura (b) Barras de aluminio
com LVDT para medir a deformagdo das mesas.

O sistema utilizado para o engastamento elastico do nucleo do prototipo €
mostrado na Figura 8.29. Uma barra de ago de protensdo de didmetro 32 mm foi
utilizada no nucleo central do prototipo para engastar o nticleo na placa de reagdao. Além
da barra de protensdo, também foi utilizado um perfil de aco com geometria C,
conforme pode ser visto na Figura 8.29-a. Para observar o movimento de corpo rigido
do prototipo, foi utilizada uma cantoneira fixada no nucleo central. Sobre essa
contoneira, foi posicionado um LVDT, a uma distancia de 350 mm da face do nucleo, o

qual resgitrou a leitura do deslocamento de corpo rigido (Figura 8.29-b).
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Figura 8.29 — Sistema de engastamento elastico na placa de reag@o. (a) Placa de ancoragem e tirante —
perfil C de ago; (b) sistema para medida de movimento de corpo rigido.

A Figura 8.30 mostra o LVDT posicionado para medir o deslocamento no ponto

mais afastado do nucleo engastado do prototipo.

.,

Figura 8.30 — Posi¢do do LVDT para medida do deslocamento vertical na extremidade do prototipo.

A Figura 8.31 mostra detalhes da instrumentacdo. Nessa figura pode-se observar
que, entre as mesas superiores das almas e a travessa de carga, foi colocada uma placa
de madeira de 20 mm, para melhor distribuir o carregamento aplicado sobre as almas do
modulo do protdtipo (Figura 8.31-a). Pode-se também observar nessa figura uma das
barras de aluminio utilizadas para montagem do transdutor para medir a deformagdo nas
mesas do modulo do prototipo (Figura 8.31-b). Observa-se ainda nessa figura um dos
dois atuadores hidraulicos com capacidade de 50 kN, ancorado na placa de reagdo e

acoplado a travessa de carga (Figura 8.31-c). Pode-se observar finalmente na Figura
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8.31-d a posi¢ao do LVDT no fundo flutuador. Dois LVDT's foram posicionados nesse

nivel, um de cada lado do prototipo.

Figura 8.31 — Sistema de carregamento e detalhe da instrumentagao: (a) Placa de madeira; (b) Barra de
aluminio posicionada na mesa com LVDT; (c¢) Atuador Hidraulico e (d) LVDT posicionado no fundo —
Lado 02.

A Figura 8.32 mostra os extensometros elétricos de comprimento 30 mm
colados nas mesas ao longo da linha das almas. Extensometros iguais a esses foram
também colados na borda inferior das almas. Com essa instrumentagdo, pode-se medir
as deformagdes de tragdao na borda superior e de compressdao na borda inferior das

almas, oriundas das cargas aplicadas pelos atuadores hidratlicos.

Extensometros Elétricos

Figura 8.32 — Extensometros elétricos colcados sobre a mesa superior das almas (paredes laterais).
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A Figura 8.33 mostra uma vista geral do ensaio do protétipo, além do sistema de

aquisi¢ao de dados acoplado ao computador.

.

Figura 8.33 —Vista geral da montagem final para o ensaio do prototipo do flutuador.

A aquisi¢ao dos sinais elétricos dos strain-gages, dos LVDT’s e dos atuadores
hidraulicos foi realizada por meio de um condicionador de sinais de tecnologia LYNX
com 16 canais acoplado a um computador provido do programa AgDados 7.02. O
carregamento foi aplicado mediante o controle do deslocamento obtido das medidas dos
LVDT's posicionados no fundo do flutuador (um LVDT em cada lado — ver Figura 8.26
e Figura 8.31). Durante a maior parte do ensaio, duas pessoas ficaram posicionadas
proximas as almas a fim de verificar o aparecimento de fissuras e sua abertura. A partir
do instante em que se formou a primeira fissura, a aplicagdo do carregamento foi
interrompida por um momento, para que fosse realizada a medida da abertura da fissura.
Esse procedimento foi realizado at¢é o momento em que considerou-se contra a

seguranc¢a do operador do fissurémetro.

8.25 Ensaio Estrutural do Flutuador

Antes de ser realizado o ensaio a ruptura da estrutura do protétipo do modulo
tipico do flutuador, outros trés ensaios foram realizados. Primeiramente foi realizado o
ensaio da laje de fundo sob carga d’agua, equivalente a pressao hidrostatica de operacao

do flutuador, para verificar a estanqueidade e resisténcia estrutural da laje. Para isto, foi
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colocado dentro do flutuador uma lamina de 40 cm de 4gua. Apos o termino desse
carregamento, foi constatado que nenhuma fissura ou dano tinha sido causado na laje de
fundo do prototipo. O segundo ensaio foi realizado com a estrutura do prototipo sob a
acdo de seu proprio peso, em balanco, que simula o carregamento de gravidade quando
o flutuador estiver totalmente suspenso (sem contato com a agua) pela extremidade do
brago mecanico. Novamente nenhuma fissura e/ou dano estrutural foram observados.
Por fim, com o protdtipo em balango, foi colocada uma lamina d’agua de 30 cm dentro
do flutuador. Mais uma vez nenhuma fissura e/ou dano foram observados no protétipo.
Ap6s a realizagdo dos ensaios citados, procede-se ao ensaio a ruptura do modulo
do protétipo do flutuador. A Figura 8.34 mostra a curva carga x deslocamento do LVDT
posicionado para determinar o deslocamento de corpo rigido do flutuador em relagdo a
base elasticamente engastada na placa de reacdo. Observa-se que o deslocamento de
corpo rigido para o carregamento maximo aplicado (14,3 kN) foi 4,16 mm. A primeira
fissura observada no flutuador ocorreu para o carregamento de 10,1 kN, e, nesse
momento, o deslocamento de corpo rigido era de 2,75 mm. Conhecidos os
deslocamentos e o carregamento aplicado, calculou-se o angulo de rota¢dao na base do
nucleo central do prototipo elasticamente engastado na placa de reacdo. O angulo de
rotacdo foi de 0,45° para a carga de primeira fissura e de 0,63° para o carregamento

maximo.

16 T T T T

14_2 [ —0— Deslocamento de corpo rigido |

Carga (kN)

0-""I""I""I""""
0 1 2 3 4 5

Deslocamento (mm)

Figura 8.34 — Curva carga x deslocamento de corpo rigido. O ponto A indica a primeira fissura visivel nas
mesas e o ponto B a ruptura do protétipo.
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A Figura 8.35 mostra as curvas carga x deslocamento obtidas a partir das leituras
dos LVDT’s Lado 01 e Lado 02 posicionados no fundo do flutuador, e do LVDT central
posicionado na parte mais extrema do flutuador. As medidas dos deslocamentos dos
LVDT’s posicionados nos lados 01 e 02 apresentaram leituras praticamente iguais,
demostrando a boa distribuicdo de cargas nas almas conseguida com a travessa de
carregamento utilizada. Esse resultado indica que o carregamento aplicado nio produziu
tor¢cdo na estrutura do protdtipo em balanco. Dada a maior distancia do ponto de
engastamento, o LVDT da extremidade do corpo em balango mostrou, como esperado,
o maior deslocamento. O deslocamento obtido no momento da fissuracdo para os
LVDT’s dos lados 01 e 02 foram de 13,51 mm e 14,03 mm, respectivamente. O
deslocamento no centro foi de 19,80 mm. J4& os delocamento obtidos para o
carregamento maximo nos lados 01 e 02 foram de 26,86 mm e 27,89 mm,
respectivamente. O deslocamento do LVDT central, no carregamento maximo, foi de
39,69 mm. A Tabela 8.6 mostra o resumo dos deslocamentos obtidos no momento da

primeira fissura, e os deslocamentos obtidos no carregamento maximo.

Tabela 8.6 — Deslocamento para a carga de primeira fissura e para a carga maxima.

Carregamento kN LVDT Lado 01 LVDT Lado 02 LVDT extremo (mm)
(mm) (mm)
Primeira Fissura 10,1 13,51 14,03 19,80
Maximo 14,3 26,86 27,89 39,69
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Figura 8.35 — Curvas carga x deslocamento obtidas na parte central e fundo do flutuador. O ponto A
indica a primeira fissura visivel nas mesas e o ponto B a ruptura do protétipo.

A Figura 8.36 mostra as curvas carga x deformagdes especificas médias (base de
leitura L = 1500 mm), calculadas com os deslocamentos relativos das mesas superiores
das almas, medidos utilizando-se os LVDT’s montados nas extremidades moveis das
barras de aluminio. Pode ser observado na Figura 8.36 que os resultados obtidos das
deformagdes dos LVDT’s 01 e 02 mostram-se muito semelhantes, o que demonstra a
qualidade do ensaio. Para as mesas das almas 01 e 02, no momento da carga de
fissuracdo, a deformacdo média foi de 90 pe. A deformagdo média obtida nas mesas das

almas 01 e 02, para o carregamento de pico, foi 1496 pe.
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Figura 8.36 — Curvas carga x deformac¢do média obtidas com os LVDT's posicionados na extremidade
mével das barras de aluminio montadas na mesa superior das almas do prototipo do flutuador. O ponto A
indica a primeira fissura nas mesas e o ponto B a carga de ruptura.

As curvas carga x deformagdao especifica longitudinal, obtidas dos
extensometros colados no concreto sobre a mesa e borda inferior das almas, sdo
mostradas na Figura 8.37. Pode-se observar nessa figura a boa repetibilidade dos
resultados obtidos. A parte esquerda (A) dessa figura apresenta os resultados obtidos
para a deformagdo por compressao na borda inferior das almas do prototipo. A parte
direita (B) da figura apresenta os resultados obtidos para a deformagdo por tragdo na
mesa superior das almas do protdtipo. Nota-se, na Figura 8.37, que os resultados obtidos
para deformacdo por tracdo na borda superior das almas sdo apresentados até a
deformacao da primeira fissura, a partir da qual as leituras com os extensometros foram
perdidas. Os resultados do extensdmetro “compressdo 04” foram perdidos durante o
ensaio. Esse extensdmetro estava localizado na parte inferior da alma 02. Os resultados
de tracdo 01 e 02 sdo referentes a alma 01, ¢ os resultados relativos a tragao 03 ¢ 04 sdo
referentes a alma 02. Os resultados de compressao 01 e 02 sdo referentes a alma 01, e os

de compressdo 03 sdo referentes a alma 02.
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Figura 8.37 — Curvas carga x deformagao obtidas com os extensdmetros posicionados na mesa superior e
inferior das almas do flutuador. O ponto A indica a primeira fissura nas mesas e o ponto B a carga de
ruptura.

Os resultados obtidos para as deformacdes de compressao e de tragao, referentes

a carga de primeira fissura (Ppr) € a0 carregamento maximo (Ppax), sdo apresentados na

Tabela 8.7.

Tabela 8.7 — Deformagoes (ie) de compressao e de tragdo nas bordas superior e inferior das almas.

Ppe= 10,1 kN Ppax = 14,3 kN
Sensores Posicdo 01 02 03 04 01 02 03 04
Compressao 33 32 34 - 408 429 464 -
Eer Média 33 (£1) 434 (+ 28)
Tragio 110 | 106 [ 120 | 102 - - 1T - 1 -
Média 110 (+ 8) -
, Alma 01 88 1550
LVDT's  \ima 02 96 1448

Nota: eer = extensOmetros elétricos de resisténcia. LVDT’s = transdutores elétricos de deslocamento
linear.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 8.7, a deformacdo média de
compressdo no momento da fissuragio foi de 33 pe (10° mm/mm), enquanto que, para
o carregamento maximo, a deformac¢do média de compressao foi de 434 pe. O valor

médio da deformagao especifica de tragdo, obtido para a carga de fissura¢do, por meio

271



dos extensdmetros (eer) colados no concreto, foi de 110 pe, enquanto que o valor médio
da deformacao (numa base L = 1500 mm) obtida com o dispositivo mecanico de barras
de aluminio e LVDT’s foi de 92 pe, mostrando boa concordancia. A Figura 8.38 mostra
as curvas comparativas de carga x deformacdo de tracdo obtidas com extensdmetros
elétricos e com os LVDT’s montados no dispositivo mecanico de barras de aluminio.
Pode-se notar a boa relagdo entre as medidas, sendo os dois sistemas de medi¢do de

deformacodes bastante eficientes.
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Figura 8.38 — Comparagao entre respostas carga x deformagao por tragdo na mesa superior das almas 01 e
02 obtidas com os valores médios das medidas dos extensometros elétricos e dos LVDT s montados dos
dispositivos de barras de aluminio.

De acordo com os dados apresentados, pode ser observado que o carregamento
maximo aplicado no protoétipo, além de seu peso proprio, de aproximadamente 30 kN,
foi de 14,3 kN (cerca de 48 % do peso proprio do protdtipo). O momento maximo de
servico (de aproximadamente 114 kN.m) do flutuador ocorre quando o mesmo estiver
suspenso totalmente pelo braco mecanico. A sobrecarga aplicada ao modulo que levou a
fissuracdo produziu um momento de fissuragdo de 30,8 kN.m e o momento de ruptura
foi de 43,61 kN.m, além do momento gerado pelo seu proprio peso. Observa-se entdo

que o momento de ruptura foi 38 % superior ao momento de servigo do prototipo. Deve-
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se ressaltar que, para a estrutura completa do flutuador em servigo, as deformacgdes
serdo ainda menores do que aquelas impostas nos ensaios, ja que o flutuador acabado

terd o comportamento de casca enrijecida.

A fissuragdo do flutuador foi monitorada durante o ensaio, ¢ a Figura 8.39

mostra as regides onde tais fissuras foram observadas.
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Figura 8.39 — Regides onde foram monitoradas as fissuras surgidas durante o ensaio do ptotdtipo do
flutuador.

A Figura 8.40 mostram a fissuragdo formada nas mesas 01 e 02,
respectivamente. Observa-se que os estados de fissuragdo formados nas duas mesas sao
bastante semelhantes. A distdncia média entre fissuras foi de aproximadamente 40 mm.

A formacao das fissuras paralelas indica que o estado de tensdo na mesa foi de esforgos

de tragao.
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Figura 8.40 — (a) Fiss(zr)a.u;éo da mesa lado 01 e (b) Fissuragdo da mesa lado (()g?'As fissuras marcadas
comol° e 2° indicam a primeira e a segunda fissura observada nas mesas.

A Figura 8.41 mostra a fissuragdo das almas dos lados 01 e 02, ao final do
ensaio do protdtipo. Observa-se que o quadro de fissuracdo indica a dire¢do das bielas
comprimidas. Observando-se o quadro de fissuracdo das almas, nota-se que o sistema de
carregamento aplicado fez com que os lados 01 e 02 do prototipo tivessem um

comportamento similar ao de uma viga I (ndo simétrica) alta em balango com relagdo

I/h=2,35.
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Figura 8.41 — (a) Fissuragdo observada na alma lado 01 e (b) Fissuragdo observada na alma lado 02.

A Figura 8.42 e a Figura 8.43 mostram as curvas carga x abertura de fissuras
para as duas primeiras fissuras formadas nas mesas lado 01 e 02. A primeira medida de
abertura de fissura, tanto para a alma 01 como para a alma 02, foi de 20 um, e a carga
correspondente foi de 10,1 kN. A tltima leitura para essas fissuras foi feita quando a
carga aplicada no prototipo do flutuador alcangou 13,2 kN (cerca de 84 % de Ppax). A
abertura de fissura para esse carregamento foi de 120 um para a alma 01 e de 80 um

para a alma 02. A segunda fissura ocorreu simultaneamente nas mesas lado 01 e 02,
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para um carregamento igual a 10,7 kN. Para esse carregamento, a abertura da segunda
fissura foi de 40 um, tanto para a mesa 01 como para a mesa 02. A ultima leitura
realizada para a abertura da segunda fissura, para o carregamento de 13,2 kN, foi de 100
um para as duas mesas. Nota-se, portanto, que as duas fissuras apresentaram aberturas
iguais para esse nivel de carga, mostrando a eficiéncia do reforco fibroso no controle da
fissuracdo. Observando-se a Figura 8.42, nota-se, que, entre a carga de primeira fissura
e aproximadamente 12,5 kN, as medidas das aberturas de fissuras permanecem
constantes (abertura de aproximadamente 60 um) Deve-se ressaltar que nesse intervalo
de carregamento outras fissuras estavam ocorrendo nas mesas superiores dos lados 01 e

02, sem que a primeira e a segunda fissura apresentassem aumento de suas aberturas.
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Figura 8.42 — Evolugdo da abertura da primeira fissura observada tanto na mesa lado 01 quanto na mesa
lado 02.
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Figura 8.43 — Evolugdo da abertura da segunda fissura observada tanto na mesa lado 01 quanto na mesa
lado 02.

E importante observar que a abertura de fissura de 120 um para o carregamento
de 13,2 kN (cerca de 84 % de Pp,x) € muito menor do que a abertura maxima permitida
pela NBR 6118 [103], que ¢ de 400 um. Esse resultado demonstra a eficiéncia das fibras

em controlar a fissura¢ao do concreto submetido a tragao.

8.2.6 Ensaios Mecanicos a Flexdo em Amostras Retiradas do Protétipo do

Flutuador

Apoés a realizacdo do ensaio estrutural a ruptura do prototipo do flutuador,
amostras foram extraidas das almas e da laje de fundo do prototipo, conforme mostrado
na Figura 8.44. As amostras foram retiradas do prototipo com o auxilio de uma serra de
marmore, que trabalha com uma rota¢do do disco de 13 mil rpm. O didmetro do disco
diamantado utilizado era de 110 mm, e sua espessura, de 2 mm. Apds a retirada das
amostras, as mesmas foram cortadas nas dimensdes de 10 cm de largura e 40 cm de
comprimento, com o auxilio de uma serra circular estacionaria, a qual contém um disco
diamantado, com didmetro de 400 mm e espessura de 3 mm e 5 mm, conforme mostra a
Figura 8.45-a. Apds o corte que determinou a largura e o comprimento, foram obtidas
sete amostras de dimensdes de 3x10x40 cm (espessura x largura x comprimento), das
placas retiradas da laje de fundo do prototipo. As amostras podem ser vistas na Figura

8.45-b.
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Alma 02

Fundo

Alma 01

Figura 8.44 — Indicag@o das regides de onde foram extraidas amostras do prototipo do flutuador para
realizagdo de ensaios mecanicos a flexdo e verifica¢do da distribui¢do do reforgo fibroso.

(b).

Figura 8.45 — Preparac@o das amostras para os ensaios a flexdo. (a) Serra circular estacionaria. (b)
Amostras cortadas.

Considerando a espessura da laje de fundo (3 cm) ¢é possivel que tenha ocorrido

uma orientagdo preferencial das fibras no plano x-y (ver Figura 8.46).
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Planos de aplicacao do carregamento.

Figura 8.46 — Direcdo da aplicag@o do carregamento e esquema indicando a orientagdo preferencial das
fibras no plano x-y.

A Figura 8.47 mostra uma vista da se¢do transversal de uma amostra retirada das
almas. Pode-se observar que as fibras estdo bem distribuidas ao longo da parede, e que
orientam-se predominantemente na dire¢ao perpendicular a secdo transversal.

Diregao de langamsg ==

do concreto

-

Portta dag fibras

Figura 8.47 — Vista transversal (altura) de uma amostra retirada da alma 01. (ver Figura 8.44)

As amostras de fundo foram ensaiadas a flexdo e seus resultados sdo
apresentados a seguir. A Figura 8.48 mostra as curvas tensdao x deslocamento obtidas
dos ensaios mecanicos realizados. Nota-se que as curvas apresentam aumento da tensao

apos a formacdo da primeira fissura, e que a carga se mantém acima da tensdo de
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fissuragao até um deslocamento de cerca de 3,00 mm. Esse comportamento deve-se a

orientacao preferencial das fibras, conforme esquematizado na Figura 8.46.
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Figura 8.48 — Curvas tensdo x deslocamento obtidas do ensaio a flexdo das amostras extraidas da laje de
fundo do protétipo.

A Tabela 8.8 apresenta os resultados de tensdo e deslocamento de primeira
fissura, de maxima tensdo pos-fissuracdo (o), € de deslocamento de pico (J,). A tensdo
média de primeira fissura foi de aproximadamente 9,00 MPa, enquanto que a tensdo
maxima pos-fissuragdo foi de 12,12 MPa (34 % superior a tensdo média de primeira
fissura). O deslocamento médio de primeira fissura foi de 0,26 mm, enquanto que o
deslocamento médio para a maxima tensado foi de 2,48 mm.

Tabela 8.8 — Resultados médios dos ensaios de resisténcia a flexdo e deslocamento das amostras extraidas
da laje de fundo do protdtipo.

Tensdo de Primeira Fissura Miaxima Tensdo Pos-Fissuragdo
Gp; o o Média Média
Média (MPa) CV % Op; (mm) CV%  o,(MPa) cV % S, (mm) cV %
9,00 12,23 0,26 21,11 12,12 12,47 2,48 25,26

A Figura 8.49 mostra o modo de fratura das amostras retiradas da laje de fundo.
Como pode ser observado, todas as amostras apresentaram mais de uma fissura. Esse
comportamento ocorre em virtude de que, para placas finas, as fibras tendem a se
alinhar no plano do carregamento, tornando-se mais eficientes na transferéncia de

tensdes e proporcionando a formagao de multiplas fissuras.
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Figura 8.49 — Modo de fratura dos corpos-de-prova extraidos da laje de fundo.
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9 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Com base no vasto numero de resultados obtidos a partir de ensaios realizados
em corpos-de-prova dos concretos produzidos, algumas conclusdes sobre as
propriedades reologicas, mecanicas e estruturais dos mesmos sdo descritas a seguir.

Os resultados referentes ao comportamento reoldgico dos concretos sio
condizentes com os parametros especificados para concretos autoadensaveis (CAA). No
que se refere aos valores de abatimento e espalhamento obtidos por meio do tronco de
cone de Abrams, estes foram maiores ou iguais a, respectivamente, 250 mm e 600 mm,
para todas as misturas produzidas, atendendo as especifica¢des exigidas para um CAAF.
Nos ensaios de espalhamento, as misturas apresentaram boa retencdo de agua,
homogeneidade e coesividade, ndo tendo ocorrido exsudacdo. Os resultados de ar
aprisionado situaram-se entre 3,9% e 5,2 %, estando dentro da faixa recomendada na
literatura técnica. No ensaio da caixa “L”, sem barras, a relagdo Hy/H, referente a todas
as misturas de concreto foi maior do que 0,70, condi¢do requerida para um CAAF. Os
resultados do ensaio no funil “V” indicaram que o aumento do teor de fibra causou
reducdo de fluidez. Além disso, as misturas com agregados maiores mostraram
dificuldade de escoamento, e as misturas reforcadas com fibra de relacdo de aspecto 80
tiveram escoamento bloqueado. No tubo “U”, os concretos apresentaram boa
capacidade de fluidez, suficiente para que, ao serem langados no tubo, preenchessem
todos os seus espacos, sem deixarem vazios. Os resultados dos indices fisicos das
amostras retiradas do tubo “U” ndo apresentaram varia¢do significativa, o que indica
homogeneidade dos concretos, comprovando a auséncia de segregacdo do concreto no
estado fresco. As matrizes autoadensaveis apresentaram tensdes de escoamento e

viscosidades plasticas tipicas de concretos autoadensaveis, nos ensaios realizados no
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reometro. Quanto maior a teor de fibra adicionado ao concreto, maiores sua tensao de
escoamento e sua viscosidade plastica.

Os ensaios de compressdo demonstraram que a adicdo de fibra de ago
proporcionou ductilidade aos concretos dos tipos C1 e C2. A resisténcia a compressao
dos concretos manteve-se dentro da faixa desejada, 70 MPa, ndo sendo afetada
significativamente pela adigdo de fibra. Os mddulos de elasticidade dos concretos
autoadensaveis apresentaram um valor médio de 35 GPa, ndo tendo ocorrido variag@o
significativa entre os resultados dos diversos concretos testados. Também as tensdes de
primeira fissura relativas a todos os concretos foram semelhantes. A tenacidade a
compressao sofreu aumento suave com o incremento do volume de fibra.

As resisténcias a tragdo direta dos concretos com agregado de 9,5 mm foram
proximas as dos concretos com agregados de 19 mm. O refor¢o fibroso causou ligeiro
aumento nos valores de resisténcia a tragdo, ¢ o maximo valor foi obtido pela mistura
C1.1,25%65: 25 %. Nao houve influéncia relevante da dimensao do agregado e do teor
de fibra nos valores calculados de médulo de elasticidade. Elevacao do teor de fibra
resultou em acréscimo de tenacidade a tracdo. A fratura dos corpos-de-prova dos
concretos fibrosos sob tragdo direta ocorreu ou com formagado de fissura unica, ou com
formagdo de fissuras menores ramificadas ao entorno da fissura principal. As fibras que
atravessaram as fissuras impediram que as amostras se dividissem completamente em

duas partes, como ocorreu com aquelas relativas aos concretos sem fibra.

Nos ensaios de cisalhamento, a inclusdo de fibra de ago nos concretos
proporcionou ganhos significativos de resisténcia. As resisténcias ao cisalhamento dos
concretos fibrosos do concreto C2 foram maiores, em valores que variaram entre 35 % e
68 %, do que a resisténcia ao cisalhamento da matriz. O maior valor de resisténcia ao
cisalhamento foi alcangado pela mistura C1.1,5%65: 22,49 MPa. Comparando-se
concretos com mesmo teor e relacdo de aspecto de fibra, constatou-se que os valores de
resisténcia ao cisalhamento das misturas com agregado de dimensdo maxima 9,5 mm
eram, em média, cerca de 20% maiores do que aqueles com agregado de dimensdo
maxima 19 mm. Quanto mais elevado o indice de reforco do concreto, maior sua
resisténcia e sua tenacidade no ensaio de cisalhamento. Para iguais indices de reforco,
foi notado melhor desempenho da mistura contendo fibras de maior relagdo de aspecto.
Os concretos fibrosos apresentaram ruptura ductil ao cisalhamento, e a matriz, ruptura

fragil. De forma contraria a0 que ocorreu com a matriz, os corpos-de-prova referentes

282



aos concretos reforcados nao foram completamente divididos em trés partes, em fungao

das fibras que atravessaram as fissuras.

Quanto ao comportamento a flexdo dos concretos, observou-se que a adigao de
fibra ndo influenciou de maneira significativa a carga de primeira fissura, determinada
predominantemente pela matriz de concreto. No entanto, a adicdo de fibra de aco
aumentou significativamente a resisténcia a flexdo dos concretos. Para as misturas do
tipo C1, os aumentos em resisténcia a flexao com a inclusao de fibras variaram de 48 %
a 110 %, e, para os concretos do tipo C2, entre 31 % e 96 %. A resisténcia a flexdo mais
alta foi a do concreto C1.1,5%65: 19,22 MPa. Os concretos com maiores agregados se
mostraram menos resistentes a flexdo do que aqueles com agregados de menor
dimensao, e essa reducdo foi de 19 % e 6 %, para teores de fibra de 1 % e de 1,25 %,
respectivamente. Quanto a tenacidade a flexdo, também foi observada vantagem dos
concretos do tipo C1, em relagdo aos do tipo C2. Cabe mencionar que a tenacidade foi
calculada segundo trés diferentes normas. O modo de fratura a flexdo dos corpos-de-
prova dos concretos fibrosos ocorreu com predominancia de uma tnica fissura central,

cujo aumento de abertura foi contido pelas fibras que a “costuravam”.

A principal conclusdo a que se chega em relagdo aos ensaios ciclicos de flexdo ¢
que, quando os corpos-de-prova sao ensaiados monotonicamente a flexao, apos terem
sido previamente submetidos a quatro ciclos de carga/descarga de flexdo, eles, mesmo
fissurados, apresentam resisténcia a flexdo semelhante a dos concretos integros.
Entretanto, a fissuragdo leva-os a apresentar modulo de elasticidade substancialmente
menor (reducdes de 50 % a 60 %).

Nos ensaios de flexdo em painéis circulares, o aumento do teor de fibra
significou acréscimo de tenacidade. Comparando-se os concretos contendo agregados
de até¢ 9,5 mm, e de até 19 mm, foi percebido que, apesar de as tenacidades terem sido
semelhantes, o segundo tipo de concreto alcangou maior valor de carga maxima do que
0 primeiro.

A adicdo de fibra de ago ao concreto C2 proporcionou redugdes de até 23 % nos
valores de retracdo autdgena. No que se refere a retragdo por secagem, a adigdo de
fibras acarretou redugdes de até 16 %. As redugdes de retracdo por secagem foram
maiores quando utilizadas fibras de relacdo de aspecto 65 do que quando a relagdo de
aspecto das fibras foi de 80. Credita-se esse comportamento ao fato de que, para a

mesma fragdo volumétrica de fibras, a quantidade de fibras de relagdo de aspecto 65 ¢
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muito maior do que a quantidade de fibras de relacao de aspecto 80. A adicao de fibras
ao concreto autoadensavel C2 ndo alterou significativamente o comportamento de
fluéncia a compressdo. No que diz respeito a fluéncia sob tra¢do, os efeitos
proporcionados pela adicdo da fibras ndo sdo evidentes. Para a adicdo 1 % de fibra, as
deformacdes de fluéncia diminuiram, enquanto que, com a adi¢cdo de 1,25 % de fibra,
houve aumento de fluéncia. Além disso, para as misturas com teor de fibra de 1,25 %, a
fluéncia aumentou com o aumento da relacdo de aspecto. Dessa forma, mais estudos
devem ser realizados para melhor entendimento da fluéncia a tracdo dos concretos
autoadensaveis.

Os resultados obtidos nos ensaios estruturais dos blocos mostraram que os
concretos autoadensaveis fibrosos apresentaram o melhor desempenho quando
submetidos a esfor¢os de tracdao direta, quando usados em conjunto com uma taxa de
armadura de 0,63 %, comparados ao bloco de referéncia. O uso da taxa de armadura de
0,4 % em conjunto com o concreto fibroso ndo apresentou o mesmo desempenho
mecanico que o bloco de referéncia, apesar de ter sido observado aumento na carga de
primeira fissura. As fibras proporcionaram aumento na carga de primeira fissura dos
blocos, e, quando ocorrida a primeira fissura, ndo foi observada perda de rigidez dos
blocos, e a carga aumentou entre 7,5 % e 32,5 % em relag@o a carga de primeira fissura.
As fibras de ago também se mostraram eficientes no controle da abertura de fissuras dos
blocos. Foi constatado que, quando adicionadas fibras de aco, a carga correspondente a
abertura de fissura de 400 um (limite maximo especificado pela NBR 6118 [103]) foi
maior do que a mesma carga para o bloco de referéncia.

A mistura C1.1,5%65, utilizada na fabricagdo do prototipo do flutuador,
mostrou-se fluida e coesa o suficiente quando langada nas formas, ndo apresentando
nenhuma dificuldade na concretagem. Além disso, quando feita a desforma, foi
observado um excelente preenchimento das formas, sem vazios ou defeitos de
concretagem. A carga de servigo do flutuador é o seu peso proprio em balango. No
ensaio de ruptura do flutuador, o momento de ruptura foi 38 % superior ao momento de
servigo do prototipo. Foi observada também uma multipla fissuracdo nas mesas e almas
do flutuador, e a abertura das fissuras medidas foi cerca de 2,33 vezes menor do que a
maxima abertura de fissura permitida pela NBR 6118 [103]. Além disso, em amostras
retiradas do flutuador deu-se uma distribui¢ao uniforme dos agregados e das fibras na
secdo transversal das almas do prototipo. Ensaios mecanicos a flexdo, realizados em

placas retiradas do fundo do flutuador, mostraram um comportamento semelhante ao de
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um material elasto-plastico, tendo sido mantida a tensdo constante até deslocamentos de
cerca de 3 mm. O modo de fratura das amostras indicou formagdo de mais de uma
fissura. Para placas finas, as fibras tendem a se alinhar no plano do carregamento,
tornando-se mais eficientes na transferéncia de tensdes e proporcionando a formagao de

multiplas fissuras, conforme observado.

9.1 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Mais estudos devem ser conduzidos para avaliar de maneira mais ampla o
comportamento de concretos autoadensaveis reforcados com fibras de ago, de forma que
estes possam ser utilizados como elementos construtivos confiaveis. Entre alguns itens
que sdo essenciais em pesquisas futuras, podem ser citados os seguintes:

- Estudar a influéncia da hibridiza¢do de fibras sobre o comportamento reoldgico
e mecanico dos concretos autoadensaveis.

- Realizar ensaios estaticos e ciclicos em painéis circulares com diferentes
condicoes de contorno.

- Realizar ensaios ciclicos a flexdo com uma quantidade maior de ciclos de
carregamento/descarregamento, mantendo-se os mesmos niveis de carregamento
maximo utilizados no presente trabalho.

- Produzir um banco de dados mais amplo, referente ao comportamento de
concretos autoadensaveis refor¢ados com fibra tanto na fluéncia sob compressao,
quanto na fluéncia sob tragao.

- Verificar a influéncia das fibras e adigdes minerais nas propriedades térmicas
dos concretos autoadensaveis, levando em consideragao a elevacao do calor adiabatico,
assim como a difusividade térmica.

- Avaliar a durabilidade dos concretos autoadensaveis em condi¢des de meios
agressivos, entre eles ataques por sulfatos, ions cloretos, permeabilidade a géas e
resisténcia ao desgaste.

- Realizar estudos de modelagem numérica para os concretos autoadensaveis
fibrosos, ajustando-os em um modelo constitutivo.

- Conduzir ensaios estruturais em vigas com diferentes vinculagdes ( por

exemplo, hiperestaticas).
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ANEXO
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Neste anexo sdo mostrados os graficos contendo todas as curvas individuais dos blocos

ensaiados a tracao direta.
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Figura 0.1 — Gréficos obtidos do ensaio realizado no bloco B1: (a) Curvas carga x deformacao obtidas nas
barras de ago; (b) Curva carga x deformacdo interna do concreto; (c) Curvas carga x deslocamento individuais
dos LVDT’s 1 e 2 obtidas na referéncia 1y = 1496 mm e (d) Curvas carga x deslocamento individuais dos
LVDT’s 3 e 4 obtidas na referéncia 1, = 500 mm.
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Figura 0.2 — Gréaficos obtidos do ensaio realizado no bloco B2: (a) Curvas carga x deformacao obtidas nas
barras de ago; (b) Curva carga x deformacao interna do concreto; (c) Curvas carga x deslocamento individuais
dos LVDT’s 1 e 2 obtidas na referéncia ly = 1496 mm e (d) Curvas carga x deslocamento individuais dos
LVDT’s 3 e 4 obtidas na referéncia 1, = 500 mm.
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Figura 0.3 — Graficos obtidos do ensaio realizado no bloco B3: (a) Curvas carga x deformagao obtidas nas
barras de ago; (b) Curva carga x deformacdo interna do concreto; (c) Curvas carga x deslocamento individuais
dos LVDT’s 1 e 2 obtidas na referéncia ly = 1496 mm e (d) Curvas carga x deslocamento individuais dos
LVDT’s 3 e 4 obtidas na referéncia 1, = 500 mm.
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Figura 0.4 — Gréaficos obtidos do ensaio realizado no bloco B4: (a) Curvas carga x deformacdo obtidas nas
barras de ago; (b) Curva carga x deformacao interna do concreto; (c) Curvas carga x deslocamento individuais
dos LVDT’s 1 e 2 obtidas na referéncia ly = 1496 mm e (d) Curvas carga x deslocamento individuais dos
LVDT’s 3 e 4 obtidas na referéncia 1, = 500 mm.
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Figura 0.5 — Graficos obtidos do ensaio realizado no bloco B5: (a) Curvas carga x deformacgao obtidas nas
barras de ago; (b) Curva carga x deformacdo interna do concreto; (c) Curvas carga x deslocamento individuais
dos LVDT’s 1 e 2 obtidas na referéncia ly = 1496 mm e (d) Curvas carga x deslocamento individuais dos
LVDT’s 3 e 4 obtidas na referéncia 1, = 500 mm.
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