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RESUMO

O comportamento do concreto a tragdo corresponde aproximadamente a apenas
10% da sua resisténcia a compressao. Essa limitacdo tem sido contornada com
a incorporacéao de fibras curtas ao concreto, resultando no denominado CRF —
concreto reforgado com fibras. O CRF tem suas caracteristicas potencializadas
consideravelmente pelas fibras, tais como, aumento da resisténcia a tracao
direta, resisténcia a tracdo na flexao, tenacidade e ductilidade. Pela aplicacdo
das fibras ao concreto € possivel melhorar a sua capacidade de resistir a
fissuracdo e de absorcao de energia apés a fissuracdo. Este trabalho tem como
foco o estudo da avaliacdo do efeito do conteudo de nanotubos de carbono
(CNT) em um concreto reforcado com fibras de ago (CRFA) sobre a resisténcia
a flexdo, tenacidade e resisténcias residuais do concreto. Para essa finalidade
foram desenvolvidos ensaios de flexdo em trés pontos em corpos de prova
prismaticos dotados de entalhe central, seguindo-se as recomendacdes da EN
14651 (2007). Foram fabricados concretos com 1% de fibras de ago e trés
adicoes de nanoparticulas (0,05%, 0,10% e 0,15%). Ensaios para caracterizacao
dos materiais como granulometria e absor¢ao de agua, caracterizacao das fibras
de aco e nanotubos de carbono, ensaios de compressdo axial, arrancamento
das fibras de aco na matriz cimenticia também foram realizados. O concreto com
nanoparticulas e fibras de aco (CRNF) com apresenta uma ligeira melhoria no
comportamento a compressao nao ultrapassando dos 6%. J& no comportamento
a flexdo, o CRNF com menor adicdo de CNT (0,05%) causou uma elevacao da
resisténcia maxima a flexdo em 9% quando comparada somente com a fibra de
aco e mais de 48% com o concreto sem fibras. Nao s6 a resisténcia maxima,
mas também as resisténcias residuais obtiveram uma elevacao. O arrancamento
da fibra de aco na matriz do concreto também apresentou uma elevacao em seu
valor maximo quando com a presenca de CNTs, mostrando uma elevacao da
resisténcia a ancoragem da fibra de aco em até 21%. Sendo assim, os resultados
do trabalho apresentam melhorias no comportamento mecanico a flexdo do CRF
ao se adicionar os nanotubos de carbono e fibras de aco, garantindo maior
rigidez, resisténcia méaxima a flexdo, aumento nas resisténcias residuais e
arrancamento da fibra de aco na matriz cimenticia.

Palavras chave: concreto reforcado com fibras, nanotubos de carbono, fibras
de aco, resisténcia a flexdo, energia de fratura.



ABSTRACT

The concrete's tensile behavior corresponds to approximately 10% of its
compressive strength. This limitation has been overcome with the incorporation
of short fibers into the concrete, resulting in the so-called CRF - fiber reinforced
concrete. The characteristics of CRF are greatly enhanced by fibers, such as
increased direct tensile strength, flexural tensile strength, toughness and ductility.
By applying fibers to concrete it is possible to improve its ability to resist cracking
and to absorb energy after cracking. This work focuses on the study of the
evaluation of the effect of the content of carbon nanotubes (CNT) in a concrete
reinforced with steel fibers (CRFA) on the flexural strength, toughness and
residual strengths of concrete. For this purpose, flexion tests were developed at
three points in prismatic specimens equipped with a central notch, following the
recommendations of EN 14651 (2007). Concretes were manufactured with 1%
steel fibers and three additions of nanopatrticles (0.05%, 0.10% and 0.15%). Tests
for characterization of materials such as granulometry and water absorption,
characterization of steel fibers and carbon nanotubes, tests of axial compression,
pullout of steel fibers in the cementitious matrix were also carried out. The
concrete with nanoparticles and steel fibers (CRNF) with presents a slight
improvement in the compression behavior not exceeding 6%. In flexural behavior,
the CRNF with the lowest addition of CNT (0.05%) caused an increase in
maximum flexural strength by 9% when compared only with steel fiber and more
than 48% with concrete without fibers. Not only the maximum strength, but also
the residual strengths have risen. The pullout of the steel fiber in the concrete
matrix also showed an increase in its maximum value when with the presence of
CNTs, showing an increase in the anchoring resistance of the steel fiber by up to
21%. Thus, the results of the work show improvements in the flexural mechanical
behavior of the CRF by adding carbon nanotubes and steel fibers, ensuring
greater rigidity, maximum flexural strength, increase in residual strengths and
pullout of the steel fiber in the cementitious matrix.

Keywords: fiber reinforced concrete, carbon nanotubes, steel fibers, flexural
strength, fracture energy.
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1 INTRODUCAO

7

O concreto é um material largamente aplicado na engenharia
principalmente por exibir uma excelente resisténcia a compressao. No entanto,
seu comportamento a tracdo, que corresponde somente a aproximadamente
10% da sua resisténcia a compressao, o caracteriza como um material fragil, isto
€, com baixa capacidade de se deformar até a ruptura. Para contornar essa
caracteristica, o concreto € reforcado com materiais capazes de conferir

ductilidade e resisténcia a tracao apos a fissuracao.

Mohammadi et. al (2018) comentam que a adigc&o de fibras ao concreto
melhora consideravelmente as suas caracteristicas como a resisténcia a flexao,
resisténcia ao impacto, resisténcia a tracao, ductilidade e tenacidade flexional.
Segundo Lee et al. (2017), pela aplicacéo de fibras curtas ao concreto é possivel
aumentar a sua capacidade de resistir a fissuras por tracdo e melhorar a

absorcéo de energia.

Lee (2017) afirma que as fibras curtas quando incorporadas ao concreto
podem resultar em resisténcia ao inicio e a propagacao da fissuracdo e ainda
melhorar a resisténcia a tracéo e a sua ductilidade. Segundo Maida et. al (2018),
guando comparado ao concreto simples, o CRF (concreto reforgado com fibras)
exibe maior tenacidade (capacidade de absorcéo de energia durante o processo

de fratura) e maior resisténcia a tracado apoés a fissuracao.

O concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) vém sendo desenvolvido
desde o ano de 1960, principalmente pelo fato de melhorar a ductilidade do
concreto (Zan & Meschke, 2013). O CRFA é utilizado largamente na pratica da
engenharia, particularmente como concreto projetado em tuneis e na industria
de pavimentos e lajes. No Brasil, tal tecnologia ingressou como material de

construcéo na década de 90, principalmente na aplicacdo de pisos industriais.

O conceito da dispersdao de nanoparticulas na matriz cimenticia é
diretamente aplicavel ao concreto pois, com ele, busca-se desenvolver um

material mais resistente a fissuracao e consequentemente mais duravel.
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Nesse sentido, segundo Parveen et al. (2013), Nanotubos de carbono
(CNTs —do inglés Carbon nanotubes) tém ganhado especial atencdo quando se

fala em melhorar o desempenho de compasitos cimenticios.

Segundo Bani-Hani et al. (2015), os CNTs sdo 0s nanomateriais mais
comuns utilizados em aplicagcbes na industria da construgdo. Podem ser
formados por parede Unica (single walled nanotubes — SWNTS) ou por multiplas
paredes (multi walled nanotubes — MWCNTS) conforme ilustrado na Figura 1,
com diametro variando na faixa de 0,4 a 10 nm e 4-100 nm, respectivamente. O

comprimento pode situar-se na faixa do micrometro ou milimetro.

Nano tubos de carbono Nano tubos de carbono
com Unica parede com multiplas paredes

Figura 1 - llustracdo da forma dos CNTs
Adaptado de Bani-Hani et al. (2015)

Segundo Ferro et al. (2011), os CNTs possuem flexibilidade, alta
resisténcia a tracdo e elevado médulo de deformacéo. Yu et al. (2000), ao
comparar CNTs com aco afirma que, o modulo de elasticidade, a resisténcia a
tracdo e a ductilidade dos primeiros sao da ordem de cinco vezes, cem vezes e

sessenta vezes maior do que o0 ago, respectivamente.

Conforme Ferrari et al. (2013), as modifica¢des resultantes da adicéo de

fibras de aco ao concreto ficam restritas a fase pos-pico apés a fissuragdo da
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matriz. As fibras de ago nao sao suficientes para inibir o processo de formacao
e de crescimento da fissura que antecede a carga maxima, € o denominado

crescimento sub-critico das fissuras conforme relatado em Ferreira et al (2012).

A pesquisa aqui proposta tem como foco melhorar a resposta mecanica
de um CRFA procurando-se modificar o comportamento ja na fase de pré-pico e
também na fase pos pico de carregamento por meio da adicdo de CNTs a matriz
de concreto. Para essa finalidade foram desenvolvidas e analisadas as
respostas obtidas através de ensaios de flexdo em trés pontos em corpos de
prova prisméticos dotados de entalhe central reto passante conforme as
recomenda¢bes da EN 14651 (2007), conforme ANEXO A. Foram também
realizados ensaios de compresséao axial de arrancamento das fibras de ago (Pull

out).

1.1 JUSTIFICATIVA

O concreto € o material de construgdo mais utilizado pelo homem no
mundo. Conhecido como um material tipicamente fragil, as fibras vém sendo
empregadas em concreto para contornar tais caracteristicas, fornecendo maior
ductilidade, resisténcia a tracdo e maior controle de fissuragc&do. Neste sentido, a
justificativa deste trabalho é a obtencao de um concreto reforcado com fibras.

Para tal, dois tipos de fibras foram elencadas para reforcar o concreto, as
fibras de aco e os Nanotubos de Carbono. As fibras de aco foram escolhidas
para serem as macrofibras do compdsito por serem as fibras mais comuns a
reforcar estruturas de concreto. Ja os Nanotubos de Carbono foram adicionados
a matriz de concreto devido as suas caracteristicas mecanicas e por serem alvo

de estudo por diversos pesquisadores nos ultimos anos.
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1.2 OBJETIVOS

A pesquisa tem como objetivo geral a avaliagdo do efeito da adi¢éo de
nanotubos de carbono (CNTSs) sobre as propriedades mecanicas de um concreto

reforcado com fibras de aco (CRFA).

Para isso, 0s objetivos especificos associados com a pesquisa podem ser

assim reunidos:

* Avaliar o comportamento do CRF a compressao a partir dos resultados

dos ensaios de compresséao axial;

* Avaliar o comportamento do CRF a flexao, resisténcias flexionais e
energia de fratura a partir da constru¢ao das curvas P-CMOD dos ensaios de
flexdo conforme as da EN 14651 (2007);

» Analisar as correlacdes das resisténcias flexionais com o contetdo de

fibras de aco e nanotubos de carbono;

» Avaliar a influéncia dos nanotubos de carbono na interface das fibras de

aco e matriz de concreto por meio do ensaio de Pull out.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo abordados algumas especificacdes e definicdes do
concreto reforcado com fibras. Inicialmente, sera definido o concreto
convencional utilizado em estruturas como em concreto armado e sera efetuado
o levantamento de tipos de fibras que s&o utilizadas no concreto a fim de
melhorar algumas caracteristicas do concreto convencional. Ser& efetuado um
levantamento bibliografico de pesquisas realizadas com a utlizacdo de
nanotubos de carbono e fibras de aco em concreto. Por fim, serd abordada a
caracterizacao do concreto reforgcado com fibras e a influéncia da presenca das

fibras na matriz do concreto sobre as propriedades mecéanicas do material.

2.1 O CONCRETO

O concreto convencional € um material utilizado na construcdo ha
milhares de anos. Atualmente, é composto por cimento Portland, materiais
granulares miudos e graudos e agua. Assim, o concreto ja pode ser considerado
um material compésito (FIGUEIREDO, 2000). Todos esses materiais sao
encontrados em abundancia na natureza. Para fabricacdo do cimento Portland
ocorre a extracdo em pedreiras e seu processamento em fabricas, na extracédo
da areia (agregado miudo) nomeadamente nos rios, na extracdo da brita
(agregado graudo) em rochas basalticas, granitos ou provenientes de calcario e
na agua por meio de concessionarias da regido, aguas de rio ou lencais freaticos.
Pode-se dizer que isso € uma de suas vantagens, pois 0 concreto pode ser
produzido em qualquer lugar bem como ser moldado por infinitas variagdes de

forma.

Entre as diversas vantagens que o concreto convencional possui, pode-
se citar que é um material barato para emprego na construcdo civil, apresenta
boas caracteristicas mecanicas para emprego em estruturas e sua facilidade de
aplicacao. No entanto, o concreto apresenta algumas limitagdes, como sua baixa
resisténcia a tracdo quando comparada com a resisténcia a compressao, baixa

capacidade de deformabilidade e sua fragilidade.
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Para aplicacdo em estruturas, diversos cddigos normativos trazem
procedimentos para fabricagéo e aplicacao deste material. Dentre elas, a ABNT
NBR 6118:2014 fornece parametros, coeficientes, procedimentos de calculo,
analises, dimensionamento e detalhamento de estruturas de concreto armado.
O concreto armado provém da combinacao do concreto convencional de cimento

Portland com a armadura de ago.

No concreto armado, os materiais sdo combinados para que cada um
possa melhorar as caracteristicas do outro. Sendo que o concreto nao apresenta
boa resisténcia a tracdo, 0 aco € o responsavel por resistir a toda resisténcia a
tracdo na estrutura, visto que a NBR 6118:2014 traz que pode-se considerar a
resisténcia a tracdo do concreto igual a zero. Outra vantagem é sua
deformabilidade, enquanto que para concreto com resisténcias normais de até
50 MPa a deformacéao especifica maxima para o concreto é de 0,35%, o do aco
chega a 1% (ABNT NBR 6118:2014).

Sendo assim, o0 concreto armado € um material composto pela
combinacéo do concreto e do aco. Diversos materiais sdo estudados para serem
adicionados ao concreto a fim de melhorar suas capacidades resistentes e seu
comportamento, nomeadamente em fase fissurada. Dentre eles, o estudo da
adicao de fibras em concreto propde melhorias a essas caracteristicas. A grande
diferenca para o concreto armado € que a barra de aco se encontram em regifes
predeterminadas em projeto, enquanto que as fibras se encontram dispersas,
distribuidas ao longo do elemento estrutural de maneira aleatéria (FIGUEIREDO,
2017).

2.2 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

Fibras sdo elementos descontinuos que podem ser adicionados ao
concreto. Esses elementos melhoram a resisténcia, rigidez, resisténcia ao
impacto e resisténcia a fadiga (SONMEZ et al., 2015). Essas fibras podem ser

classificadas segundo seu material, geometria, processo de fabricacao,
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composi¢cdo quimica e fisica, caracteristicas mecanicas e resisténcia a meios
agressivos (CARNIO, 2017).

2.2.1 Nanoparticulas

A adicdo de nanoparticulas em matrizes cimenticias, como 0s nanotubos
de carbono, nano fibras de carbono, micro celulose, entre outros, vém sendo

estudadas devido a sua elevada rigidez e resisténcia (Al Rub et al., 2012).

As nanoparticulas atuam na matriz cimenticia tanto antes a fissuragcédo da
matriz quanto apds. Trabalhos realizados pelos pesquisadores Alshaghel et al.
(2018) trazem que essas particulas aumentam a resisténcia e modulo de
elasticidade, caracteristicas mecéanicas que antecedem a fissuracéo, bem como
a tenacidade e a capacidade de absorcdo de energia, o que procede a
fissuracdo. Os pesquisadores ressaltam a otimizacdo de tais beneficios com a

importancia da dispersdo das nanoparticulas no compdésito cimenticio.

No trabalho de Parveen et al. (2015), os autores apresentaram ganhos
significativos na resisténcia a flexdo, médulo de elasticidade e resisténcia a
compressdo com a presenca de CNT na matriz cimenticia. Com isso, hd um
aumento significativo na rigidez do compasito, fornecendo maior resisténcia e na

capacidade de absorcao de energia.

Para visualizagdo do campo de atuacdo dessas nanoparticulas a
microscopia eletrénica de varredura (MEV) é necessaria. De acordo com a
Figura 2 apresentada por Alshaghel et al. (2018), € possivel observar a interface
da matriz cimenticia com as nanoparticulas de Micro Celulose Cristalina (MCC)
e Nano tubos de Carbono Multi Paredees, do inglés, Multi Walls Carbon Nano
Tubes (MWCNT). Os autores trazem que os CNT atuam individualmente ou em
pequenos grupos, sem formacdo de aglomeragcdo, quando estes sdo bem

dispersos na solugéo.
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(d)

Figura 2 — Microestrutura pelo MEV
Adaptado de Alshaghel et al. (2018)

Alshaghel et al. (2018) relatam que na Figura 2 (a) e (c), ha conexdo dos
nanotubos de carbono com a superficie da micro celulose cristalina. Eles
ressalvam que na interface da fissura, esses compoésitos se aderem entre eles
tdo bem quanto na matriz cimenticia. Na Figura 2 (d) € possivel verificar que os
CNT agem na interface da fissura, podendo assim, aumentar significativamente

a absorcao de energia apos a fissuracao e sua tenacidade (Parveen et al. 2018).

Além do comportamento mecéanico, ha outro campo de aplicacdo dos
CNTs na matriz cimenticia. Alshaghel et al. (2018) traz que esses compdsitos
podem ser projetados para serem auto sensiveis, isto €, capazes de detectar
deformac0es e fissuragdes sob carregamentos na estrutura.
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2.2.1.1 Disperséo

No que se diz respeito a nhano estrutura, os nanotubos de carbono atuam
como fibras em uma escala nanométrica junto ao compdsito cimenticio. De
acordo com Hu et al. (2014), os CNTs tendem a formar aglomeracdes de

particulas devido as for¢as de van der Waals entre as superficies dos CNTSs.

Para dispersdo dos CNTs e outras nanoparticulas por exemplo, pode-se
apontar dois tipos de métodos, o fisico e o mecéanico (Hu et al., 2014). Diversos
trabalhos como os de Hu et al. (2014), Tyson e Yazdanbakhsh (2011), Parveen
et al. (2015) apresentam ambos os métodos para uma melhor dispersdo dos

CNTs em meio aquoso para aplicacdo em compdsitos cimenticios.

De acordo com o trabalho realizado por Parveen et al. (2015), para a
preparacdo das solu¢des de agua e nanotubos, foi adicionado um dispersante
com o nome comercial de Pluronic F-127. As concentragdes de Puronic foram
variadas para o estudo da influéncia deste dispersante em relacéo a dispersao
dos CNTs. Seguido da adicdo do dispersante, a solucdo foi misturada por um
misturador magnético por 10 minutos. Por fim, a solucdo foi levada para
ultrassonificagéo por 1 hora.

Como conclusdes do trabalho, Parveen et al. (2015) apresentaram que o
Pluronic F-127, quando usados para dispersao do CNT em agua para aplicacao
em compaositos cimenticios, exibe boas dispersbes. Os autores trazem que tal
método apresenta boa homogeneidade na mistura. No que se diz respeito a
microestrutura do compasito, 0s autores trazem que com uma boa dispersao das
nanoparticulas, h4 uma melhora na microestrutura do cimento, densidade e

propriedades mecanicas.

Em um trabalho mais recente de Alshaghel et al. (2018) apresentam a
mesma técnica utilizada por Parveen et al. (2015) para a dispersdo de MCC e
CNT com a utilizagdo de Pluronic e brometo de cetiltrimetilamonio, do inglés,
cetyltrimethylammonium bromide (CTAB). Os autores referem também que para

a utilizacédo desta solucdo em compaositos cimenticios, também foi adicionado a
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mistura o fosfato de tributila (TBP). O TBP foi adicionado para suprir a formacéo
de espuma que os dispersantes causam. A quantidade de TBP utilizada no
trabalho foi de 50% da quantidade de Pluronic e 75% e 100% da quantidade de
CTAB.

No trabalho de Wang, Han e Liu (2013) a preparagao da solugdo nao foi
diferente dos apresentados. O dispersante utilizado pelos pesquisadores foi o
Goma Arabica (GA), e este foi adicionado a agua e os CNTs para a a
ultrassonificacdo. Os autores indicam que a razao utilizada de TBP foi de 0,13%

em relacdo a dgua para a reducao de bolhas na solucao.

2.2.2 Concreto Reforgcado com Nanoparticulas

A incorporacéo de Nanotubos de carbono (CNTs) em concretos vém sido
estudado por diversos pesquisadores para melhorar suas propriedades
mecanicas, devido seu alto modulo de elasticidade e elevada resisténcia, e no
desenvolvimento de concretos auto sensiveis. Por exemplo, Lee, Kim e Yoo
(2018) apresentaram que a hibridizacdo de fibras de aco e nanotubos de
carbono, para a producdo de um concreto auto sensivel de ultra alta
performance, apresentaram ganhos na resisténcia a compressdo, médulo de

elasticidade e resisténcia a tragao.

Os autores Meng e Khayat (2016) avaliaram a adicdo de nanoplaquetas
de grafite e nanofibras de carbono na avaliacdo das propriedades mecéanicas de
um concreto de ultra alta performance. As taxas de adicdo das nanoparticulas
variam de 0 a 0,3%, com uma taxa fixa de 0,5% de fibras de a¢co. Como resultado,
0s autores obtiveram aumento de 56% na resisténcia a tracdo e mais de 100%
na absorcdo de energia. Para os resultados a flexdo, os autores trazem que a
resisténcia a flexdo e a tenacidade foram aumentadas em 59% e 276%

respectivamente.

Os nanotubos de carbono multi paredes, do inglés Multi-walled carbono
nanotubes (MWCNTS), foram adicionados em argamassa de cimento Portland

em trabalho realizado por Hu et al (2014) a fim de estudar o efeito das nano
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particulas na resisténcia a compresséo e tenacidade. Além das propriedades
mecanicas do material, os pesquisadores investigaram também as técnicas de
disperséo e fabricacdo dos corpos de prova. Assim como outros autores, tais
como Alshaghel et al (2018), Parveen et al (2015) e Wang, Han e Liu (2013), o
processo de dispersdo das nano particulas partiu-se da utilizacdo de
dispersantes e ultrassonificacdo. Os autores apresentaram também, além de
beneficios nas propriedades mecanicas, que os CNTs agem como pontes de

tensdes na matriz cimenticia, fornecendo melhorias na transmissao de tensao.

Wan, Han e Liu (2013) investigaram a adicdo de MWCNTs em matriz
cimenticia para analisar a tenacidade a flexao. Além disso, os autores avaliaram
a microestrutura do compdsito cimenticio pela avaliacdo da porosidade e
distribuicdo de poros além da microscopia eletrénica de varredura que garantiu
a verificacdo dos CNTs agindo como pontes de tensfes em vazios, poros e micro

fissuras presentes na matriz.
2.2.3 Macro Fibras

As fibras metalicas que mais séo utilizadas sdo as de aco carbono
(CARNIO, 2017). A norma ABNT NBR 15530:2007 — Fibras de ago para
Concreto traz a conceituacdo das fibras de aco, caracterizacao, classificacao,
tolerancia de dimensionamento e as propriedades da fibra. Segue na Figura 3 a
fibra de aco da marca DRAMIX.

—,
=
=
=

=

Figura 3 - Fibras de aco
Fonte: Catadlogo DRAMIX (2014)
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De acordo com Ghadban, Wehbe e Underberg (2018) concreto armado é
amplamente usado na construgéo civil devido a seu baixo custo, variabilidade
para aplicacédo e a disponibilidade da matéria prima na natureza que o constitui.
Entretanto, o concreto possui algumas desvantagens como baixa resisténcia a

tracao e sua ductilidade.

Devido a essas caracteristicas, o aparecimento de fissuras é facilmente
provocado sob carregamentos impostos na estrutura. Com isso, a armadura fica
exposta a umidade e cloretos, possibilitando sua corrosdo. Consequentemente,
isso leva a deterioragéo e perda da capacidade de resisténcia da estrutura. As
fibras sdo adicionadas ao concreto para melhorar a resisténcia a tracado do
material e sua ductilidade, o que é chamado de concreto reforcado com fibras
(CRF) (GHADBAN, WEHBE e UNDERBERG, 2018).

Sendo assim, a incorporacéo de fibras no concreto, sendo elas de elevada
resisténcia e ductilidade, pode melhorar algumas caracteristicas da matriz. De
acordo com Ferrari (2007), a presenca das fibras ndo melhora significativamente
a resisténcia a tracdo da CRF, mas sim um melhor comportamento quando

fissurado e uma maior capacidade portante, conforme ilustrado na Figura 4.

fissuracdo da

A / matnz

concreto com fibras

I'ensdo

concreto simples

Deformacio

Figura 4 - Concreto com fibras x concreto sem fibras
Fonte: Adaptado de Ferrari (2007)

N&o somente a resisténcia a tracdo e ductilidade sdo melhoradas no

comportamento do CRF (Lee, et al. 2017). De acordo com Kakooei et al. (2011)
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diversos resultados em pesquisas realizadas por pesquisadores mostram que a
resisténcia a compressao, tracdo e a flexdo também apresentam melhorias. Os
autores relatam que uma das raz6es mais importantes do CRF é a sua elevada

resisténcia e elasticidade.

O comportamento mecéanico do CRF é um fator relevante para estudo.
Para sua caracterizacdo, a partir de ensaios normativos, varios fatores sao
levados em consideracado. Este capitulo traz esses fatores com suas definicdes
e a consequéncia que causam no CRF. A trabalhabilidade, volume critico das
fibras, resisténcia a compressao, resisténcia a tracéo, resisténcia a flexao,

comportamento pos fissuracéo e tenacidade sao estudados.

2.2.3.1 Trabalhabilidade

A adicédo de fibras de aco altera as condi¢cbes de consisténcia do concreto.
Apesar do ganho de desempenho, quando o concreto do estado endurecido,
conferido pela adicédo das fibras, isso pode alterar a trabalhabilidade da mistura.
Isso ocorre principalmente porque, ao se adicionar um novo material, a
quantidade de area superficial que demanda agua também €& aumentada
(FIGUEIREDO, 2000)

As fibras que sdo adicionadas ao concreto, possuem geometrias
singulares. Cada tipo de fibra possui suas proprias caracteristicas fisicas e
quimicas. Uma das caracteristicas que auxiliam na especificacédo das fibras é o
fator de forma. (DAKUZAKU, REVERA e ALTHEMAN, 2017). Sua definicdo de
acordo com a norma € a relacdo entre o comprimento e o diametro equivalente.
Assim, quanto maior o fator de forma da fibra, maior o impacto na
trabalhabilidade. Salvador Filho (2017) afirma que quanto maior o volume de
fibras, maior é sua resisténcia a tracéo e tenacidade, porém sua trabalhabilidade

também é afetada.

Sendo a quantidade de adi¢do de fibras um critério importante para sua

dosagem, Mehdipour et al., 2013, estudaram a influéncia nos aspectos das



26

propriedades mecénicas do CRF. A distribuicdo das fibras depende diretamente
da trabalhabilidade da mistura e volume de adicg&o.

Ha valores minimos e maximos de adicdo de fibras para o concreto. A
Figura 5 é referente a um trabalho realizado por Mehdipour et al. (2013). Em (a)
€ mostrado a dispersao uniforme das fibras no corpo de prova e o oposto onde

0 agrupamento das fibras é mostrado em (b) devido ao alto teor de fibras

empregado.

Nao uniformidade na
dispersao das fibras

Figura 5 - Dispersao das fibras na matriz do concreto
Fonte: Mehdipour et al. (2013)

A influéncia da trabalhabilidade do CRF esta diretamente ligada ao valor
obtido no ensaio de abatimento do tronco de cone. Com o aumento da dosagem
das fibras, aumenta-se o valor da resisténcia a flexdo e tenacidade, diminuindo
assim, o valor do abatimento (GHADBAN, WEHBE e UNDERBERG, 2018). Isso
€ atribuido para dosagens excessivas de fibras, que reduzem significativamente
o slump, tornando o CRF com mé trabalhabilidade (BAKHSHI, BARSBY e
MOBASHER, 2014).
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2.2.3.2 Caracterizacéo das Fibras

Para caracterizacao das fibras de aco, o comité 303 do IBRACON/ABECE
desenvolveu um documento como pratica recomendada para controle da
qualidade do concreto reforgado com fibras (2016). O documento traz que para
a qualificacdo prévia das fibras, essas devem ser qualificadas previamente de
acordo com a ABNT NBR 15530. Essa norma traz informacfes sobre fibras a
serem adicionadas ao concreto além de definicbes e especificacdes somente de

fibras de aco.

A norma ABNT NBR 15530:2007 — Fibras de aco para Concreto traz a
conceituacdo das fibras de aco, caracterizacdo, classificacdo, tolerancia de
dimensionamento e as propriedades da fibra. A norma indica trés tipos de fibras

em funcado de sua geometria:

* Tipo A: fibra de ago com ancoragens nas extremidades
* Tipo C: fibra de aco corrugada
* Tipo R: fibra de aco reta

Ainda existem trés classes previstas pela norma que se associa ao tipo

de ac¢o que originou a fibra:

¢ Classe [: fibra oriunda de arame trefilado a frio
* Classe II: fibra oriunda de chapa laminada cortada a frio
* Classe llI: fibra oriunda de arame trefilado e escarificado

Segue na Tabela 1 as informacdes que classificam as fibras de aco quanto

sua geometria e ao tipo de aco que se deu origem.



Tabela 1 - Classificagéao das fibras de aco

28

Tipo (geometria)  Classe de fibra Geometria
7N
| T
A 1 ;Ew
Il ¥
| O
al 5
Il ! 1
C - ; ‘
Il -
| 2,
R . T

¥

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2008).

Uma das principais caracteristicas ligadas a geometria da fibra que

interfere diretamente em seu desempenho € o fator de forma. Sua defini¢cdo de

acordo com a norma € a relacdo entre o comprimento e o diametro equivalente.

O diametro equivalente é definicho como sendo uma circunferéncia que

corresponde a mesma area que a secao transversal da fibra. Para tanto, ha as

tolerancias dimensionais para o comprimento da fibra e seu diametro.

Correlacionando a geometria do material com o tipo de aco de origem, a norma

prescreve os valores de fator de forma minimo para as fibras presentes na

Tabela 2.
Tabela 2 - Limites de fator de forma
Fibra Fator de Forma minimo Limite de resisténcia a tracéo
do aco (MPa)

Al 40 1000

All 30 500

Cl 40 800

Cll 30 500

CllI 30 800

RI 40 1000

RII 30 500

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2008)
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Sendo assim, € listado 3 procedimentos que podem caracterizar as fibras:
*Caracterizagao dimensional

Com base nas especificacbes da ABNT NBR 15530:2007, as fibras
possuem os tipos e as classes (A, B, Cou R e |, Il e lll). Uma amostragem de
uma quantia do todo é separada para verificacdo das medidas como
comprimento, didmetro da fibra e o calculo do fator de forma. De acordo com a
Tabela 2, para cada tipo e classe de fibra ha um valor de forma minimo e um
limite de resisténcia a tracdo do aco. Deve-se executar este procedimento em 60

fibras escolhidas aleatoriamente.

*Ensaio de dobramento

7

Tal ensaio é realizado para verificacdo de possiveis rompimentos das
fibras. E utilizado um pino circular metélico, de diametro aproximado de 3,2 mm,
para dobramento manual de 90° das fibras. Esse processo € feito de modo
manual de uma amostra que representa o todo para verificar possiveis fibras
danificadas. Deve-se executar este procedimento em 10 fibras escolhias

aleatoriamente.
*Analise visual

Visto que as fibras de aco provém de um processo industrial, é realizado
uma analise visual para verificacdo de possiveis fibras danificadas. Deve-se

executar este procedimento em uma quantia referente a 200 gramas de fibras.

2.3 COMPORTAMENTO MECANICO

Diversas pesquisas realizadas por autores apresentados neste capitulo
mostram que a adi¢éo de fibras no concreto melhora as caracteristicas do CRF.
Ensaios de cddigos normativos estrangeiros que trazem ensaios do CRF a flexao
analisam o ganho dessas resisténcias. O ganho dessas resisténcias comprova

a viabilidade do CRF pois para concretos convencionais serem utilizados em
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estruturas € necessario a imposi¢do de armaduras para resistirem a esforgos de

tracao, flexao e cisalhamento.

O fator predominante que é observado nesse compadsito € a tenacidade e
o comportamento poés fissuracdo. A tenacidade, definida como sendo a
capacidade de absorc¢éo de energia, fornece ao CRF uma deformabilidade maior
a estrutura. Sendo que o valor da tenacidade do compdsito é obtido pelos
ensaios de flexdo com relacdes de carga e deformacao, sendo este parametro o

mais observado apos a fissuracdo do concreto.

2.3.1 Resisténcia a compressao

A fibra é adicionada ao concreto para melhorar as caracteristicas
mecanicas do concreto como resisténcia a tracdo, fragilidade, controle de
fissuras, tenacidade e comportamento pos fissuracdo. O comportamento a
compressédo para o CRF pode até apresentar valores menores para resisténcia
a compressdo devido a uma menos eficiente compactacdo do material
(FIGUEIREDO, 2000).

O fib model code 2010 traz que para porcentagens baixas de adicao de
fibras (objeto deste trabalho), o concreto reforcado com fibras ndo apresenta
ganho de resisténcia a compressao significativo. Quando se trata de altas
porcentagens de adicdo de fibras na matriz, pode-se obter entdo, ganhos
significativos de resisténcia a compressdo. Segue a Figura 6 que mostra as
curvas tensao-deformacdo de concretos de resisténcias normais (NSC) e
concretos de alta resisténcia (HSC).
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Figura 6 - Resisténcia a compressao do concreto reforcado com fibras
Fonte: adaptado de FIB (2010)

Embora que para concretos de resisténcias normais ndo apresentam
ganhos significativos para a resisténcia a compressdo, o CRF de altas
resisténcias pode apresentar ganhos mais notaveis a compressédo (TAHENNI,
CHEMROUK E LECOMPTE, 2016)

De acordo com Lee, Kim e Yoo (2018) ha um aumento significativo na
resisténcia a compressdo de concretos de ultra alta resisténcia com CNTs e
Fibras de aco. Porém, segundo o autor, a adicdo somente dos CNTs néo fornece

um grande impacto nessa caracteristica.

2.3.2 Resisténcia a flexao

Fibras séo adicionadas a matriz do concreto, para que combinadas,
resistam a carregamentos externos antes que ocorra a fissuracdo do CRF. O
comportamento de vigas feitas de CRF pode ser considerado um
comportamento elastico, pois 0s materiais que o compde ainda estdo na regido
elastica, antes do CRF fissurar. (LEE et al., 2016)
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Segundo Ferrari (2007), a adicdo de fibras no concreto mantém a
capacidade portante pos fissuracdo. Assim sendo, o CRF apresenta mudanca

na capacidade resistente apds o concreto fissurado.

Com o inicio das fissuras, as fibras possuem um papel mais significativo
no CRF. Com as tensdes impostas sob a estrutura, as fibras impedem o aumento
das tensdes nas fissuras do concreto. Um fator importante que pode ser usado
para avaliar o efeito da fibra na viga na flexdo € a resisténcia residual. Essa
resisténcia € o nivel de tensdo depois da fissuracdo do concreto. (LEE et al.,
2016)

De acordo com Thomaz (2009) as fibras tém um grande efeito na
resisténcia a tracdo na flexdo. Ha relatos de aumento de mais que 100% na
resisténcia, para elevados fatores de fibras. Para melhor entender o
comportamento do CRF a flexdo, a Figura 7 traz a dispersédo das fibras na matriz
com a propagacao das tensdes, quando submetido a tracdo (DAMASCENO,
FERREIRA E OLIVEIRA, 2014).

Concreto sem Fibras Concreto com Fibras

; ’/ ’5\» f}'("/v-\~
’\(\"\_' J\ -_»1’ ‘K/'

P1<P2 Fissura Concentnragao ,%*,“;; Concréio Fissura Redugdo na~
de Tensdes o : Concentragdo
. Fibrade ago 5
de Tensdes

Figura 7 - Distribuicdo de tensdes no concreto fissurado
Fonte: Adaptado de Damasceno, Ferreira e Oliveira (2014)

No primeiro esquema, encontra-se o concreto convencional fissurado e a
concentracéo de tensdes junto a fissura. Em contrapartida, no segundo esquema

€ mostrado que mesmo com a fissura, com a presenca de fibras de aco na
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mistura, a propagagéao das tensdes acontece de forma mais suave, reduzindo a
concentracéo das tensdes. Outro detalhe importante que pode ser observado é
que as linhas de tensdes passam pelas fissuras. Isso é observado, devido ao

fato de a fibra funcionar como uma transmissora de tensoes.

Para melhor exemplificar tal fendémeno, Ferrari (2007) traz que as fissuras
presentes na estrutura do CRF sao interceptadas pelas fibras, como mostra a
Figura 8. Com isso, o0 autor afirma que ha um aumento na tenacidade do material,

sendo necessario maior energia para que ocorra a ruptura do CRF.

Fissura
Jk_,..r""

\ /

. ne Atuacdo da
Caminho das tensdes ¢

Fibra

Figura 8 - Caminho das Tensodes
Autor: Adaptado de Ferrari (2007)

Pesquisa desenvolvida por Meng e Khayat (2016) avalia a microestrutura
do concreto com a adicao de nano fibras de carbono e nano grafite. Como
discusséo do trabalho os autores trazem que, imediatamente ao se aparecer
fissuras na matriz do concreto, as fibras agem como pontes nas interfaces das
fissuras. Ao se aumentar o carregamento, eventualmente essas microfissuras se
tornaram maiores e ocorrerd o arrancamento das nano fibras. Sendo assim, para
carregamentos em que ha fissuracdo da matriz, as nano fibras garantem um
aumento na resisténcia do compadsito ao atuarem em microfissuras e também na

melhoria da resisténcia.
2.3.3 Comportamento poés fissuracéo

Embora seja mais comum analisar o concreto quanto sua resisténcia a

compressédo, dimensionar o concreto armado a flexdo e cisalhamento, para o
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CRF o comportamento pos fissuragéo é muito importante. De acordo com Deluce
e Vecchio (2013), a adicdo das fibras no concreto esta sendo mais aplicada nas
construcdes industriais. As fibras estdo sendo reconhecidas pelo reforco que
podem oferecer a mistura melhorando o comportamento a flexdo, além do

comportamento pos fissuragdo deste material fragil.

Diversos codigos normativos trazem procedimentos de ensaio de flexdo
para o estudo do CRF. Entre eles, a EN 14651 (2007) traz 4 graficos de cunho
qualitativo para demonstrar a resposta do CRF no ensaio. Esses graficos
seguem na Figura 9, onde mostram que apds uma elevada carga absorvida pelo
CRF, h& a fissuracdo do compdsito e em seguida 4 comportamentos diferentes.

Tensdo

a [ b

—— e ‘

o Deformagdo 0 Deformagio
Tensdo Tens3o

a —
n\_,—fﬁ'“ — \
| h —— a [

Deformacgio Deformacgio

Figura 9 - Gréficos de Tenséo x Deformacéo
Fonte: Adaptado de EN 14651

Onde: (a) € o ponto de fissuracdo do CRF
(b) é o comportamento do concreto fissurado

Devido ao melhoramento do controle de fissuragcdo do concreto devido a
adicdo das fibras, é possivel melhorar o comportamento do concreto pés

fissurado. Por exemplo, estudos realizados mostraram que com o aumento das
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fibras no concreto, decresce o espacamento de fissuras e a abertura de fissuras
(DELUCE e VECCHIO, 2013).

Por varias décadas, muitos pesquisadores demonstraram que a o
concreto com fibras pode apresentar um comportamento ductil mesmo apoés sua
fissuragcdo. Recentemente, muitos estudos estédo voltados a ensaios de tensao
de tracéo a flexdo (LEE, CHO e VECCHIO, 2013).

Jordan, Seong-Cheol e Vecchio (2014) prop6éem um novo modelo de
calculo para espacamento e abertura de fissuras para concretos reforcado com
fibras e armadura. O CRF apresenta no comportamento poés fissuragcdo, com o
aumento das fissuras, o ganho de resisténcia devido as fibras presentes na

fissura.

Para tais estudos, um fator muito importante a ser levado em
consideracao € o teor de fibras. Lee (2017) estudou a influéncia da resisténcia
do CRF com a variacéo dos teores de fibras. A importancia da quantidade de
fibra na mistura se da pelo fato de que para sua aplicacdo, necessitasse de um

conhecimento maior sobre o comportamento poés fissuracao.

Ressalta-se que a tensédo residual do CRF apds a sua fissuracdo é
analisada pelo autor. Além dos teores de fibras, outras caracteristicas do
compdésito sédo analisadas, o efeito do ganho de tenséo pds fissuracdo também
é afetado pelo volume critico de fibras e capacidade de absorcéo de energia. A

capacidade de absorcdo de energia, € denominada tenacidade. (LEE, 2017)

Uma medida que avalie o comportamento pos fissuracéo € a capacidade
de absorcdo de energia do material apos a fissuracdo. Essa medida avalia o
efeito das fibras do CRF apés a fissuracdo da matriz. Lee, Cho e Choi (2017)
apresentam resultados em seu trabalho que ha um aumento da resisténcia e
absorcdo de energia, com o aumento do volume de fibras. Ambos

comportamentos obtidos a partir da fissuracao da matriz.
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2.3.4 Tenacidade

As normas utilizam-se do ensaio de flexdo e determinam que a tenacidade
pode ser encontrada a partir da curva carga-deslocamento. A partir do teste de
flexdo, a curva carga-deslocamento é obtida e para a tenacidade é obtida em
termos da area do grafico (BANTHIA E ISLAM, 2013)

Segue na Figura 10 um grafico esquematico presente na JSCE SF4:1984
que representa a medida de tenacidade, determinada por intermédio da

realizacdo de ensaios de flexao.

Forca (kN)

Tenacidade

Deslocamento (mm)

Figura 10 - Tenacidade de curvas carga x deslocamento

Com a presenca de fibras no concreto, ha um aumento na tenacidade do
material. A tenacidade pode ser caracterizada como a capacidade de absorcao
de energia até a ruptura do CRF (BARBOZA ET AL., 2017, BANTHIA e ISLAM,
2013). O controle desta capacidade de absorcdo de energia é de extrema
importancia para caracterizagdo do material, uma vez que esté correlacionada
ao comportamento pos fissuracdo. (FIGUEIREDO, MONTE e TOALDO, 2013)

De acordo com Yoo, Yoon e Banthia (2015) a capacidade de resisténcia
do CRF aumenta com o0 aumento do teor de fibras. Isso pode ser visualizado na
Figura 11, onde ha uma comparacdo com o volume de fibras variando entre

0,5%, 1% e 2% e a tenacidade correspondente.



37

80 1 Tenacidade em L/150 Tenacidade em L/75 - 80
T 60 A Z - 60 T
: -:- g :
5 2 | Bl 5
é é
% %
Y AR: . 0

0.5% 1.0% 2.0% 0.5% 1.0% 2.0%
Volume de Fibras (%)

Figura 11 - Volume de fibras e tenacidade
Fonte: Adaptado de YOO, YOON e BANTHIA (2015)

A tenacidade pode ser medida por diversas técnicas. Muitas delas
propostas em ensaios em corpos de prova prismaticos, partindo do ensaio de
flexdo de trés ou quatro pontos. Os ensaios mais utilizados para determinacéo

da tenacidade sao 0s presentes has normas japonesa, americana e europeia.

Trabalho realizado por Parveen et al. (2015) apresentam resultados que
0s compasitos cimenticios reforcados com CNTs possuem um comportamento
mais ductil quando comparados aos compdésitos cimenticios referéncia. Isto foi
observado a partir do ensaio de flexdo para medir a energia de fratura, ou

tenacidade.

2.3.5 Pull out

A eficiéncia da presenca das fibras no compdsito cimenticio € controlado
pela resisténcia das fibras ao seu arrancamento. Este fenbmeno esta
diretamente relacionado com a capacidade resisténcia da ancoragem do

composito com a fibra. (ACI Committee 544)
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Outro aspecto relacionado ao arrancamento das fibras na matriz
cimenticia sdo as caracteristicas da propria fibra. Segundo o ACI Committee 544,
o fator de forma e o formato da fibra alteram crucialmente sua resisténcia de

ancoragem.

Os pesquisadores Wille e Loh (2010) mostram em sua pesquisa que as
fiboras de aco torcidas (tipo C segundo a NBR 15530) apresentam maior
aderéncia quando adicionadas ao concreto. Outro aspecto relevante
apresentado pelo autor, € 0 aumento da resisténcia ao arrancamento da fibra ao

se adicionar baixos teores de MWCNT na matriz cimenticia.

Outros aspectos que fornecem um acréscimo a resisténcia de ancoragem
das fibras no compdsito cimenticio € o fator de forma. Segundo a ACI Committee
544, as fibras com menor didametro oferecem maior resisténcia ao arrancamento
por uma certa area que as com maior diametro. Ou seja, com fibras de menores
didametros, h4A um aumento de quantidade de fibras por volume de concreto,
aumentando a area superficial de aderéncia da fibra com a pasta de cimento.
Vale ressaltar que o fator de forma € obtido pela razdo entre o comprimento e 0
diametro, sendo que para uma reducao do diametro das fibras, acarreta-se em

um aumento do fator de forma.

Em pesquisa desenvolvida por Meng e Khayat (2016), os autores
mostram que as microfibras resistem as microfissuras presentes no compagsito
cimenticio advindos de carregamentos externos. A incorporacdo de
nanoparticulas no concreto, apresentam melhoria na interface da matriz

cimenticia e da fibra de aco.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresenta-se a metodologia executada no programa
experimental deste trabalho. A parte laboratorial deste estudo foi realizada no
Laboratério de Materiais de Constru¢cdo (LMC) e Laboratério de Estruturas
(LEST) do Departamento de Engenharia Civil da Escola de Engenharia da
Universidade do Minho (UMINHO), na cidade de Guimaréaes, em Portugal.

Para investigar e analisar as propriedades do CRF no estado fresco e
endurecido, foram realizados ensaios de caracterizacdo dos materiais, de
avaliacdo da consisténcia da mistura no estado fresco e de investigacdo das
propriedades mecanicas no estado endurecido. No Anexo B foi elaborado um

fluxograma para exemplificacdo dos ensaios realizados.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi um CEM | 42,5 R (Produzido com no minimo 95%
de cliguer Portland), assim designado de acordo com a NP EN 197-1 (2011) da
marca SECIL com as caracteristicas fornecidas pelo fabricante indicadas na
Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas do cimento conforme fabricante

Composicao do produto 95 a 100% de Clinquer Portland e 0 a
5% de outros constituintes

Resisténcia aos 2 dias >20 MPa

Resisténcia aos 28 dias >42.5 MPa e <62,5 MPa

Fonte: Adaptado de SECIL
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3.1.2 Agregados

Foram utilizados dois tipos de agregado mitudo processados proveniente
de pedreiras da regido de Guimardes em Portugal. Um desses agregados tem

granulometria mais fina e 0 outra mais grossa, como € observado na Figura 12.

Figura 12 - Aspecto visual dos dois tipos de agregados miudos utilizados

Nas Tabela 4 e Tabela 5 apresentam-se a composicao granulométrica da
areia fina e grossa, respectivamente e nas Figura 13 e Figura 14 sao indicadas
suas curvas granulométricas. O relatério de ensaio de granulometria consta no
ANEXO C.

Tabela 4 - granulometria da areia

Dimensdes Massa % % Passante
(mm) (9) Retido

63 0,000 0 100

31,5 0,000 0 100

16 0,000 0 100

8 0,000 0 100

4 1,200 0 100

2 75,000 10 90

1 253,600 34 55

0,5 214,800 29 26

0,25 118,600 16 10
0,125 44,500 6 4
0,063 15,900 2 2
P 12,400 - -
% Finos - 1,7 -
Total 736,000 100 -
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Figura 13 - Gréfico da curva granulométrica da areia fina

Tabela 5 - granulometria da areia

Dimensodes

(mm)

63
31,5
16
8
4
2
1
0,5
0,25
0,125
0,063
P
% Finos
Total

Massa

@

0,000
0,000
0,000
0,000
45,100
153,500
255,600
187,100
84,600
18,800
0,600
0,900

746,200

%
Retido

100

% Passante
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Figura 14 - Gréfico da curva granulométrica da areia grossa

O agregado graudo (ver Figura 15) utilizado é proveniente de uma

pedreira da regido de Guimaraes, tendo diametro nominal de 4 a 8 mm, nomeada
como brita 0, de acordo com a ABNT NBR 7211 (2007).

Figura 15 - Aspecto visual do agregado graudo brita

Para a caracterizacdo foi realizado o ensaio de granulometria e de

absorcdo de dgua segundo as normas europeias EN 933-1:2000 e 933-2:1999

e EN 1097-6:2000, respectivamente. Na Figura 16 tem-se a ilustracéo do ensaio

de absorcdo de agua e na Figura 17 ilustra-se a realizacdo do ensaio de
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granulometria. Ambos realizados no Laboratorio de Materiais de Construcéo

(LMC), cidade de Guimaraes, Portugal.

Figura 17 - Ensaio de granulometria dos agregados

Segue a Tabela 6 com os resultados e a Figura 18 com o grafico da curva
granulométrica plotado. O relatério completo do ensaio de granulometria se
encontra no ANEXO C.
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Tabela 6 - granulometria da brita

1
Abertura quadrada dos peneiros (mm)

Dimensbes Massa % % Passante
(mm) (9) Retido
63 0,000 0 100
31,5 0,000 0 100
16 0,000 0 100
8 150,600 10 90
4 1312,200 88 2
2 20,000 1 1
1 10,200 1 0
0,5 0,200 0 0
0,25 1,600 0 0
0,125 0,600 0 0
0,063 0,600 0 0
P 0,300 - -
% Finos - 0,0 -
Total 1496,300 100 -
100 > 0
90 =t 10
>
o 80 / 20 €
5 70 30 $
§ 60 40 %
g 50 50 9
£ £
S 40 60 8
E 30 70 &
20 80
10 90
0 = 100
0.063 0125 0.25 0.5 4 8 16 315 63

Figura 18 - Grafico da curva granulométrica da brita

Os ensaios de absorcdo de agua dos agregados miudos seguiram as

recomendacdes da norma europeia EN 1097-6:2000. A Tabela 7 traz os dados

obtidos em tal ensaio.
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Tabela 7 - Absorcéo de agua dos agregados miudos
Areia Grossa Areia fina

Massa especifica do material impermeavel 2,67 g/lcm3 3,24 g/lcm3
Massa especifica das particulas saturadas 2,58 g/lcm? 3,14 g/lcm?
Massa especifica das particulas secas 2,52 g/lcm? 3,09 g/cm3
Absorcdo de agua da areia 2,19% 1,52%

O ensaio de absorcdo de agua do agregado graudo seguiu as
recomendagdes da norma europeia EN 1097-6:2000. A Tabela 8 traz os
resultados obtidos.

Tabela 8 - Absorcao de 4gua do agregado gratdo

Brita 4/8
Massa especifica do material impermeével 2,71 g/lcm3
Massa especifica das particulas saturadas 2,67 g/lcm3
Massa especifica das particulas secas 2,64 g/cm3
Absorcdo de agua da brita 105%

3.2 FIBRAS DE ACO

Nesta pesquisa foram utilizadas as fibras Ibermix HER 0.55/35 BL da
empresa Ibermix de Portugal. O aspecto dessas fibras € mostrado na Figura 19.
E uma fibra reta de 35 mm de comprimento, 0,55 mm de diametro, dotada de
ganchos nas extremidades, fator de forma igual a 64 e resisténcia a tracdo de
1.395 MPa.

Figura 19 - Aspecto das fibras de aco
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Os dados técnicos das fibras apresentados pela empresa seguem na
Tabela 9, bem como os valores de tolerancia de fabricagéo.

Tabela 9 — Propriedades das fibras de aco conforme fabricante

Nominal Tolerancia
Grupo Grupo | — Fio estirado a frio
Forma Reta com ganchos
Comprimento fibra (1) 35 mm 33 -37 mm
Diametro fio (d) 0,55 mm 0,52 — 0,58 mm
Fator de forma A=I/d 64 59 - 69
Resisténcia a tracdo (RM) 1.395 MPa 1290 — 1500 MPa

Mdédulo de Eslasticidade (E) 200.000 MPa
Fonte: Adaptado de Ibermix

De acordo com a ABNT NBR 15530 (2007) as fibras devem ser
submetidas a um controle de recebimento para ser aplicado em estruturas de
concreto armado. Neste trabalho, foi realizado de acordo com a norma esses
procedimentos para averiguar a qualidade das fibras a serem utilizadas. Na
Tabela 10 esta presente o plano de amostragem para se realizar tais

procedimentos.

Tabela 10 - caracterizacdo das fibras de aco pela ABNT NBR 15530:2007

Ensaio Amostra  Porcentagem minima de fibras em
minima conformidade com os requisitos

Dobramento 10 fibras 90%

Verificacdo dimensional 60 fibras 90%

Verificacdo de defeitos 200 g 95%

O ensaio referente ao dobramento da fibra consta com uma amostra de
10 fibras. O dobramento de 90° deve ser feito sobre um pino de 3,2 mm de
didmetro a uma temperatura acima de 16 °C. Mais que 90% das fibras ensaiadas
nao podem apresentar falhas. Segue na Figura 20 o aspecto da fibra ensaiada

sobre um pino de 3,2 mm, em que nenhuma fibra apresentou falhas (Tabela 11).
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Figura 20 - Ensaio de dobramento da fibra de aco

Para o ensaio de caracterizacdo dimensional, a norma prevé que deve ser
realizado a medigéo das dimensdes de 60 fibras. Neste trabalho, separou-se 60
fibras e mediu-se as dimensfes com um paguimetro digital com preciséo de 0,01
mm. A auséncia de variacdo dimensional para as fibras de aco depende do
processo de fabricacdo das mesmas. E muito importante que essa variacio
dimensional n&o seja elevada, pois o fator de forma da fibra age diretamente no

comportamento do CRF quanto ao comportamento flexional.

A medida média obtida dos diametros foi de 0,54 mm, valor que atende a
tolerancia prescrita pelo fabricante de 0,52 a 0,58 mm, apresentados na Tabela
11. O valor da média dos comprimentos medidos foi igual a 33,62 mm, valor que
também atende a tolerancia prescrita pelo fabricante de 33 a 37 mm (Tabela 11).

A NBR 15530 traz uma tolerancia de que para cada amostra de 200
gramas, apenas 5% de fibras (10 gramas) possam apresentar deformacdes. A

Figura 21 traz os tipos de deformagdes encontradas na amostra.
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Figura 21 - Imperfeicbes contidas nas fibras de aco

Na amostra de 201,5 gramas separadas para a realizacdo deste ensaio,
um total de 9,12 gramas foi caracterizado como defeituoso. A quantidade de
fibras defeituosas encontrada foi de 4,53%, conforme Tabela 11, abaixo do valor

maximo prescrito pela norma (5%).

Tabela 11 — Resultados da caracterizacdo das fibras de aco

Ensaio Valores obtidos Tolerancia normativa
Dobramento Nenhuma fibra apresentou falhas  Uma fibra com falha
Verificagao Diametro médio 0,54 mm 0,52 a 0,58 mm
dimensional Comprimento médio 33,62 mm 33a 37 mm
Verificacdo de 9,12 g de fibras defeituosas 10g

defeitos

3.3 NANOTUBOS DE CARBONO

Os nanotubos de carbono utilizado na pesquisa tém nome comercial
“Multi-Walled Carbon Nanotubes” (GCM327) e foram fornecidos pela empresa
Carbon Nanotubes Plus. Na Tabela 12 seguem as caracteristicas do material

conforme informacdes fornecidas pelo fabricante.
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Na Figura 22 apresenta-se o aspecto visual de cor preta dos Nanotubos

de carbono (CNTs) advindos em frascos de 100 g.

Tabela 12 - Caracteristica dos nanotubos de carbono conforme informacdes do

fabricante
Nome Multi-Walled Carbon Nanotubes
(GCM327)

Pureza >98%

Diametro interno 2-5nm

Diametro externo <8nm

Comprimento 10-30um

Cor Preta

Figura 22 - Aspecto visual dos NanoTubos de Carbono (CNTS)

A dispersdo em &gua dos nanotubos foi realizada com auxilio de
dispersante “Pluronic F-127” do tipo n&o idnico, fornecido pela empresa Sigma
Aldrich. As caracteristicas do produto conforme informacdes do fabricante

constam na Tabela 13.

Na Figura 23 mostra-se o dispersante de coloracdo branca advindo em

frasco de 100g.

Tabela 13 - Caracteristica do dispersante Pluronic F-127 conforme informacdes
do fabricante

Nome Pluronic F-127
Cor Branca
Aparéncia PO

pH em 50mg/mL em H20 6-7
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Figura 23 - Aspecto visual do dispersante Pluronic F-127

3.3.1 Definicdo dataxa de dispersante

Embora, os CNTs tenham excelentes propriedades fisicas e mecanicas,
0 sucesso da transferéncia dessas caracteristicas para o concreto, segundo
Parveen et al. (2015), é fortemente dependente da dispersdo das nanoparticulas
na matriz. Existe uma forte tendéncia ha aglomeracéo dessas nanoparticulas, o
gue precisa ser contornado por meio de um processo de dispersédo que garanta

a homogeneidade.

Uma boa dispersdo pode ser obtida usando-se energia proveniente de
agitacdo mecéanica, uma adequada energia de ultrassonificacdo na presenca de
uma correta taxa de um Dispersante. Entdo, foram realizados procedimentos e
ensaio para a definicdo da taxa de Dispersante, sendo eles a agitacdo mecanica,
ultrassonificagdo e o ensaio UV-Vis, ambos realizados nos Laboratério da

Fibrenamics e no Laboratério de Engenharia Quimica da Universidade do Minho.

Foram preparadas 3 solucfes de CNT e Pluronic em agua destilada como
mostrado na Figura 24. As solugdes continham 20 mg de CNT em 20 g de 4gua
(CNT em 0,1%), foram pesadas em balanca eletrénica com precisao (0,1 mg) e,
a taxa de Dispersante foi variada em 1%, 3% e 5%.
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Figura 24 - Solugdes de CNT e Pluronic

A agitacdo mecanica das solucdes foi realizada por 1 hora em um
equipamento como mostrado na Figura 25. O equipamento de agitacdo
mecanica trabalha com um agitador magnético que fornece a solucdo uma

agitacao uniforme conforme calibragéo prévia.

Figura 25 — Equipamento para agitacdo mecanica das solucdes

Apés agitacdo, as solucdes foram conduzidas ao equipamento de
ultrassonificacdo (Figura 26) para promover melhor disperséo do CNT na
solucéo. A Figura 27 mostra o equipamento de ultrassonificacdo acoplado a um

refrigerador para manutencao da temperatura em 40 °C +1°C.
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Figura 26 - Equipamento para a ultrassonificagéo

Figura 27 - Temperatura para realizagao do procedimento de ultrassonificagdo

Para a execucdo do ensaio de espectroscopia de UV-VIS as solucbes
foram dispersas em 100 microlitros de solugéo para 10 mL de agua por conta da
sensibilidade do equipamento. O equipamento utilizado emite raios ultravioletas
em direcao a solucéo de diferentes comprimentos de onda (200 a 800 nm) e faz
a leitura daquelas ondas nédo absorvidas pela solugdo. Assim, para uma solugao
gue apresenta baixa dispersdo, o equipamento ira absorver menor quantidade
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de raios ultravioletas, enquanto que para uma solucdo que apresenta uma boa

disperséo, o equipamento ira absorver maior quantidade de raios ultravioletas.

O procedimento aqui adotado foi semelhante ao realizado pelos

pesquisadores Alshaghel et al. (2018).

Na Figura 28 mostram-se as soluc¢des preparadas em baldes de vidro de
10 ml para a leitura do equipamento de espectroscopia de UV-VIS. O
equipamento utilizado foi o UV-Vis Recording Spectrophotometer UV-2401PC

Shimadzu.
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Figura 28 - Ensaio de UV - VIS

3.3.2 Definicdo do tempo de Ultrassonificacao

Foram preparadas amostras de CNT (0,05%, 0,10% e 0,15%) e
Dispersante em agua destilada com 3% de Pluronic (valor considerado ideal).
Cada amostra foi submetida a 1 hora, 2 horas e 3 horas de ultrassonificacéo,

formando-se os grupos mostrados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Listagem das amostras para ultrassonificacéo

CNT Pluronic  Agua

Grupo 1 — Solucédo 1 0,05% 3% 20 mL
1 hora de ultrassonificacdo  Solucao 2 0,10% 3% 20 mL
Solucéo 3 0,15% 3% 20 mL

Grupo 2 — Solucédo 4 0,05% 3% 20 mL
2 horas de ultrassonificagdo Solucdo 5 0,10% 3% 20 mL
Solucéo 6 0,15% 3% 20 mL

Grupo 3 — Solucéo 7 0,05% 3% 20 mL
3 horas de ultrassonificagdo Solucdo 8 0,10% 3% 20 mL
Solucéo 9 0,15% 3% 20 mL

3.3.3 Resultados da caracterizacdo das dispersdes dos nanotubos de

carbono

A Figura 29 mostra o resultado do ensaio de UV-Vis para a taxa de
Dispersante em 1%, 3% e 5%. Com 0,1% de CNT em solu¢do aquosa, a
presenca de 3% de Dispersante resultou em maior absorvancia. O acréscimo na

Absorvancia segundo Ashaghel et al. (2018), reflete maior disperséo das

particulas.
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Figura 29 - Absorvancia com variacdo da taxa de Dispersante
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Na Figura 30, sdo mostrados a variacdo da Absorvancia para amostras
de CNT em taxas de 0,05%, 0,10% e 0,15% a partir dos resultados obtidos com
0 ensaio de UV-Vis. Os resultados séo apresentados considerando-se 1h, 2h e

3h de ultrassonificacéo.
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Figura 30 - Absorvancia com variacdo de tempo de ultrassonificacédo

Da Figura 30, vé-se que para amostras com 0,05% e 0,10% de CNT a
melhor dispersao foi aquela com 2 horas de ultrassonificacao e para as amostras
com 0,15% de CNT, a melhor dispersdo foi dada com 3 horas de

ultrassonificacao.

3.4 FABRICACAO DOS CONCRETOS CN E CRNF

Na Tabela 15 séo indicados o0s oito grupos de concretos idealizados para
estudar o efeito da taxa de nanoparticulas (nanotubos de Carbono — CNTSs) sobre
0 comportamento mecéanico em termos de resposta a flexdo e a compressao. O
efeito da taxa de nanoparticulas sobre a resposta mecénica do concreto

reforcado com fibras de aco também foi estudada.

Um levantamento tedrico foi realizado para a definicdo das taxas de CNTSs.
De acordo com Wang, Han e Liu (2013) as taxas de adicédo variaram de 0% a
0,15%, destacando-se para melhores resultados os valores de 0,08%. Alshaghel
et al (2018) trabalharam com taxas de 0,2% a 0,6% obtendo melhores resultados
com valores de taxa de adicdo em 0,2%. Parveen et al (2015) realizaram sua

pesquisa com taxas de adicdo em 0,1%. Meng e Khayat (2016) trabalharam com
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taxas de adicdo de 0% a 0,3% e os autores Hu et al (2014) com taxas de adicao
em 0 a 0,1%.

O concreto do grupo C1 é de referéncia, sem a adicdo de nanoparticulas
e de fibras de aco. Os grupos C2, C3 e C4 representam concretos em que foram
adicionados CNTs em taxas de 0,05%, 0,10% e 0,15%, respectivamente, sendo
denominados por CNOO5, CN010 e CNO15.

O grupo C5 é formado por concreto reforcado com fibras (CRF), no caso
fibras de aco em taxa de 1% representativa do volume critico para a matriz em
questao. Os grupos C6, C7 e C8 foram idealizados para estudar o efeito da taxa
de nanoparticulas sobre 0 comportamento mecanico do concreto reforcado com
fibras de aco. Segue na tabela Tabela 15 a listagem de materiais utilizadas para

fabricacdo dos concretos.

Tabela 15 — Grupos de concreto

grupos de concreto Concreto Cimento Agua (L) Areia Brita
L) (kg) (k) (kg)
C1 REF 2,5 0,875 0,4375 1,97 1,97
C2 CNO005 2,5 0,875 0,4375 1,97 1,97
C3 CNO010 2,5 0,875 0,4375 1,97 1,97
C4 CNO015 2,5 0,875 0,4375 1,97 1,97
C5 CRF 2,5 0,875 0,4375 1,97 1,97
C6 CRNF005 2,5 0,875 0,4375 1,97 1,97
Cc7 CRNFO010 2,5 0,875 0,4375 1,97 1,97
C8 CRNFO015 2,5 0,875 0,4375 1,97 1,97
Fibra Aco CNT (% em Pluronic (3% | TBP (0,5 em
grupos de (1% massa massa de em massa de | relagdo ao
concreto de concreto) cimento) (g) agua) (g) pluronic) mL
(9)
C1 REF 0 0 0 0 0
C2 | CNO0O05 0 0,05% | 0,4375 13,125 6,385
C3 | CNo10 0 0,10% | 0,875 13,125 6,385
C4 | CNO015 0 0,15% | 1,3125 13,125 6,385
C5 CRF 196,25 0 0 0 0
C6 | CRNF005 196,25 0,05% | 0,4375 13,125 6,385
C7 | CRNF010 196,25 0,10% | 0,875 13,125 6,385
C8 | CRNF015 196,25 0,15% | 1,3125 13,125 6,385
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Os concretos foram produzidos utilizando-se de uma argamassadeira
(Figura 31), devido ao reduzido volume de materiais. Vale ressaltar que a
utilizacdo da argamassadeira foi Unica e exclusivamente devido a baixa
guantidade de material para mistura em betoneira. A argamassadeira possui
uma capacidade de aproximadamente 3 litros, com velocidade e tempo de
mistura automatizados, com recipiente e p& misturadora em ac¢o inoxidavel e

dimensdes padronizadas (CEN — Comité Europeu de Normalizac&o, 2006).

Figura 31 - Argamassadeira utilizada na producéo dos concretos

O processo de dispersdo de CNT em meio aquoso foi realizado tendo-se
como referéncia os resultados obtidos anteriormente nesta pesquisa, em termos
de taxa mais adequada de Dispersante Pluronic F-127 (3%) e tempo suficiente
de ultrassonificacdo de 2 horas para 0,05% e 0,10% de CNT e 3 horas para
0,15% de CNT.

Devido ao reduzido volume de materiais, ndo foi possivel realizar o ensaio
de Slump Test para o concreto. Sendo assim, a trabalhabilidade do concreto foi
analisada por meio do ensaio do espalhamento (Figura 32) realizado conforme
as recomendacgodes da EN 1015-3:2004.
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Figura 32 - Ensaio de espalhamento do concreto fresco

Na Figura 33 tem-se a ilustracdo das formas metalicas utilizadas para a
moldagem e os corpos de prova apés a desforma. A moldagem contou com

auxilio de pequena vibracdo dada por meio de uma mesa vibratoria.

Figura 33 — Férmas metalicas e aspecto dos corpos de prova apds a moldagem

A desmoldagem foi realizada 24 horas apds a moldagem e em seguida,

0s corpos de prova foram submersos em agua durante 28 dias.

Nos corpos de prova prismaticos (50 x 50 x 200 mm) foi executado um
entalhe central reto passante no meio do vao, conforme EN 14651 (2007). A

Figura 34 mostra o detalhe do entalhe.
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Figura 34 — Corpos de prova com entalhe

3.5 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Para analisar a absorcdo de agua dos diferentes grupos de concreto, foi
realizado o ensaio de Absorcdo de agua por imersdo seguindo-se as
recomendacdes da EN 394:1993. Para tanto, trés corpos de prova 50 x 50 x 100
mm foram inseridos em estufa por 7 dias e mantidos a uma temperatura de
105°C para obtencdo da massa seca. A obtencéo do valor da massa seca foi
garantido pela verificacdo de nado variacdo dos valores das massas por 2 dias

consecutivos.

ApOs este processo, os corpos de prova foram pesados e novamente
submersos pelo mesmo periodo de 7 dias para obtencdo da massa saturada. A
obtencdo do valor da massa saturada foi garantido pela verificacdo de nédo
variacdo dos valores das massas por 2 dias consecutivos. Na Figura 35 ilustra-
se o processo de obtencdo da massa hidrostatica dos corpos de prova.
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Figura 35 — Processo de obtencdo da massa hidrostatica dos corpos de prova

3.6 ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL

Os corpos de prova cubicos (50 x 50 x 50 mm) foram submetidos ao
ensaio de compressdo axial seguindo-se as recomendacdes da EN 12390
(2003). O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais de Constru¢do da
Universidade do Minho quando da idade de 28 dias dos corpos de prova. A

Figura 36 mostra o equipamento que opera a uma velocidade de carregamento
de 2,5 kN/s.

Figura 36 - Ensaio de compresséo axial
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3.7 ENSAIO DE FLEXAO EM TRES PONTOS

O ensaio de flexdo em trés pontos foi realizado conforme as
recomendacdes da EN 14651 (2007). Os corpos de prova foram ensaiados com
28 dias de fabricacdo e suas medidas eram 50 x 50 x 200 mm. O ensaio foi
realizado utilizando-se um equipamento SENTUR com sistema servo-
controlado, com carga maxima de 100 kN, sendo que para tal ensaio foi utilizado

uma célula de carga de 25 kN.

Foram utilizados LVDTs da marca KDP (Linear Voltage Differential
Transducer) com campo de medida com resolucdo de 1 um acoplados ao corpo

de prova por meio de suportes horizontal e vertical como mostrado na Figura 37.

O transdutor vertical foi posicionado na face lateral e central do corpo de

prova para o registro das deformagoes verticais (5).

Figura 37 - Ensaio de Flexao

O transdutor horizontal foi posicionado na face inferior do corpo de prova
para o registro do deslocamento da abertura da entrada do entalhe, denominada
por CMOD (crack mouth opening displacement).
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3.8 ENSAIO MEV

ApOGs a realizagdo dos ensaios mecanicos foram extraidas pequenas
amostras do concreto dos corpos de prova representativos do concreto de
referéncias e dos grupos CNO05, CNO10 e CNO15. As amostras foram
preparadas utilizando-se tratamento metalico em ouro para a realizagdo do
procedimento. O microscépio eletrénico de varredura (MEV) utilizado foi o FEI
NOVA 200 (FEG/SEM) EDAX — Pegasus X4M da SEMAT na Universidade do

Minho, Guimaraes, conforme mostrado na Figura 38.

Figura 38 - Microscopio eletronico de varredura (MEV)

3.9 PRODUCAO DOS CONCRETOS REF, CRF E CRNF005

Os concretos C1 (de referéncia), C5 (reforcado com fibra de aco — CRF)
e C6 (nanoparticulas em taxa de 0,05% e fibras de aco) foram novamente
reproduzidos para a moldagem de corpos de prova prismaticos (150 x 150 x 600
mm) que foram submetidos a ensaios de flexdo em trés pontos conforme o

esquema indicado na Figura 39 obedecendo as prescricdes da EN 14651 (2007).
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150 mm

Figura 39 — Representacao grafica para carregamento do corpo de prova

O concreto C6 é o CRNF005 desenvolvido na etapa anterior e que
apresentou melhores resultados em termos de resisténcia a compressao e a
flexdo em relacéo aos concretos C7 (CRNF010) e C8 (CRNF015).

Segue na Tabela 16 a listagem de materiais utilizadas para fabricacédo dos

concretos.

Tabela 16 — Quantidade de Materiais para a fabricacdo de concreto

grupos de concreto Concreto Cimento Agua (L) Areia Brita
L (kg) (kg) (kg)
C1 REF 70 24,5 12,25 55 55
C5 CRF 70 24,5 12,25 55 55
C6 CRNF005 70 24,5 12,25 55 55
Fibra Aco CNT (% em Pluronic (3% | TBP (0,5 em
grupos de (1% massa massa de em massa de | relagédo ao
concreto de concreto) cimento) (g) agua) (g) pluronic) mL
(kg)
C1 REF 0 0 0 0 0
C5 CRF 5,495 0 0 0 0
C6 | CRNFO005 5,495 0,05% | 245 367,5 178,789

Para a producédo do concreto, todo o processo de solucdo de CNT em
meio aquoso foi realizado, sendo aultrassonificagédo dividida em varios Beckers

conforme mostrado na Figura 40.
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Figura 40 - Ensaio de Ultrassonificacao

O concreto foi fabricado em betoneira elétrica com capacidade de 200
litros e todos os materiais foram dosados em massa. Apés a moldagens, 0s
corpos de prova foram submersos em agua durante os 28 dias de cura.

Os entalhes foram executados com uma serra circular em mesa fixa na

secao central dos corpos de prova com uma profundidade de 25 mm (Figura 41).

Figura 41 - Execugéo dos entalhes nos corpos de prova prismaticos segundo a
EN 14651 (2007)

3.10 ENSAIO DE FLEXAO EM TRES PONTOS

Na Figura 42 tem-se a configuracdo geral do ensaio de flexdo em trés
pontos realizado seguindo-se as recomendacbes da EN 14651 (2007). O
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equipamento servo-controlado utilizado trata-se de um equipamento SENTUR,
com carga maxima de 100 kN, sendo que para tal ensaio foi utilizado uma célula
de carga de 25 kN

Figura 42 - Execugé&o do ensaio de flexdo

3.11 ENSAIO DE ARRANCAMENTO DA FIBRA: ENSAIO DE PULL OUT

Com o objetivo de analisar se as nanoparticulas de CNTs exercem
influéncia sobre as caracteristicas de aderéncia entre a fibra e a matriz

ciomenticia, foram realizados ensaios de arrancamento.

Foram moldados corpos de prova com dimensdes de 100 x 100 x 60 mm

conforme mostrado na

Figura 43 com o concreto C1 (de referéncia) e o concreto CRNF005. Para
cada grupo de concreto, foram moldados dois corpos de prova de concreto,
sendo que cada corpo de prova continha quatro fibras de aco com embutimento

eguivalente a metade de seu comprimento.

O ensaio foi realizado conforme configuracao geral ilustrada na Figura 43
utilizando-se um equipamento servo-controlado com velocidade de

carregamento de 8,33 pum/s.
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Figura 43 — Corpo de prova e execuc¢do do ensaio de arrancamento da fibra

(Pull out)
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 TRABALHABILIDADE DOS CONCRETOS

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores obtidos atraves da realizacéao
do ensaio de espalhamento nos concretos e na Figura 44 os resultados séo
comparados graficamente. Os resultados apresentados sdo médios e obtidos a

partir da leitura de 3 ensaios realizados no mesmo concreto.

Tabela 17 - Espalhamento médio dos concretos

Concreto Espalhamento Desvio Coeficiente de
médio (mm) Padrao (%) Variacao (%)
REF 131,7 2,4 1,8%
CNO005 138,3 6,2 4,5%
CNO10 138,3 6,2 4,5%
CNO015 135,0 4,1 3,0%
CRF 121,7 6,2 5,1%
CRNFO005 128,3 2,4 1,8%
CRNF010 126,7 6,2 4,9%
CRNF015 125,0 4,1 3,3%
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Figura 44 — Comparativo dos resultados do espalhamento dos concretos

Pelos resultados observa-se que os concretos contendo CNTs (CNO0O05,
CNO10 e CNO15) foram aqueles que apresentaram 0s maiores valores de
espalhamento. A adicéo de fibras de aco reduziu em 7,5% (concreto CRF) o
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espalhamento da mistura em relacdo ao concreto de referéncia. No entanto, a
adicéo de CNTs elevou os valores de espalhamento dos concretos CRNF ao do
concreto de referéncia. Logo, fica demonstrada a eficiéncia das nanoparticulas
na melhoria da mobilidade da mistura para o concreto com macrofibras de aco e
CNTs.

Importante observar que o concreto CNO15 apresentou valor de
espalhamento inferior aos concretos CNOO5 e CNO10, denotando-se uma
tendéncia de reducdo da mobilidade da mistura com o aumento da taxa de
nanoparticulas, como visto na Figura 45. Essa mesma tendéncia foi observada
na sequéncia de concretos CRNF, em que o CRNF0015 apresentou menor
espalhamento do que os concretos CRNF005 e CRNF010.
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Figura 45 - Influéncia das nanoparticulas na trabalhabilidade

4.2 ABSORCAO DE AGUA DOS CONCRETOS

Os resultados do ensaio de absorcdo de &gua dos concretos séo
apresentados na Tabela 18 e comparadas graficamente na Figura 46. Os valores

sdo meédios representativos de 3 amostras.



Tabela 18 — Resultados da Absorcéo agua dos concretos
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0,0%

CNOO05

CNO10

Concreto Absorcdo (%) Desvio Padréo (%) Coeficiente de Variacéo (%)
REF 11,11% 0,10% 0,90%
CNO005 8,89% 0,18% 2,00%
CNO10 8,87% 0,18% 2,07%
CNO015 10,08% 0,12% 1,20%
CRF 12,17% 0,24% 1,94%
CRNFO005 8,65% 0,19% 2,19%
CRNF010 8,24% 0,26% 3,18%
CRNF015 9,75% 0,27% 2,79%
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Figura 46 - Comparativos dos valores médios do grau de absorcéo dos

concretos

Os concretos contendo CNTs apresentaram menor grau de absorgéo do

que aqueles concretos sem a presenca das nanoparticulas. Essa constatacao é

observada nos concretos contendo somente nanoparticulas como também

naqueles com nanoparticulas e fibras de aco (Figura 47). O fato revela indicativo

de diminuicdo dos vazios/poros existentes na matriz cimenticia por meio de um

efeito de preenchimento.

O grau de absorcéo dos concretos contendo 0,15% de CNTs (CNO15 e

CRNFO015) foi sempre mais elevado do que aquele registrado nos concretos
contendo 0,05% e 0,10% de CNTs. Mesmo na taxa de 0,15%, os valores de

absorcdo dos concretos contendo CNTs foram sempre menores do que o

concreto de referéncia e o concreto com fibras de aco.
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Figura 47 - Influéncia das nanoparticulas na absor¢éo de agua

E possivel afirmar que a diminuicdo da absor¢éo de dgua nos concretos

com nanotubos de carbono é representativa de melhora em sua microestrutura.

Ao se comparar o concreto referéncia com o concreto contendo 1% de
fibras de aco, nota-se um aumento de 9,5% no grau de absorcdo de agua,
consequéncia do aumento de vazios por conta da dispersao das fibras na matriz

cimenticia.
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Os resultados do ensaio de compressdo axial dos concretos séo

apresentados na Tabela 19 e comparados graficamente através da
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Figura 48. Os valores sdo médios e representativos de 3 corpos de prova.

Tabela 19 - Resultados do ensaio de compressao axial

Concreto Médias (MPa) Desvio Coeficiente de
Padréo (%) Variacao (%)
REF 49,4 1,2% 2,3%
CNO005 53,2 0,2% 0,4%
CNO10 42,8 1,6% 3, 7%
CNO015 48,7 1,2% 2,4%
CRF 49,1 0,7% 1,3%
CRNFO005 52,5 1,4% 2,7%
CRNFO010 37,8 1,0% 2,7%
CRNFO015 43,9 1,5% 3,5%
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Figura 48 - Comparativo da resisténcia & compressao axial
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A presenca de CNT na matriz cimenticia em taxa de 0,05%, aumentou a
resisténcia a compressao em 7,7% em relacdo ao concreto de referéncia. No
entanto, para as taxas de 0,10% e 0,15% houve queda nos valores da

resisténcia.

A adi¢édo de nanoparticulas em taxa de 0,05% no concreto com fibras de
aco resultou em aumento na resisténcia do concreto quando comparado ao
concreto de referéncia (6,3%) como também ao concreto contendo fibras de aco
(6,9%). Em taxas de 0,10% e 0,15% o mesmo efeito ndo foi observado e a
resisténcia a compressao foi inferior a do concreto de referéncia e a do concreto

contendo fibras de aco.

A Figura 49 evidencia o efeito das nanoparticulas sobre a resisténcia a
compressédo dos concretos com e sem fibras de aco. Fica evidenciado que em
relacdo a matriz sem fibras, as resisténcias dos concretos foram aumentadas
guando da taxa de 0,05% de nanoparticulas. A resisténcia da matriz contendo

fibras de aco ficou inferior aquela sem fibras de aco.
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Figura 49 - Influéncia das nanoparticulas na resisténcia a compressao

4.4 RESISTENCIA A FLEXAO

Na Figura 50 sdo apresentadas as curvas médias Tensdo-CMOD dos
concretos com matriz sem fibras de aco (CN) e na Figura 51 tem-se as curvas
dos concretos contendo fibras de aco (CRNF). As curvas individuais (trés
amostras) de cada grupo séo apresentadas no ANEXO em termos de Forca-
CMOD.
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Figura 50 - Curvas médias Tensdo-CMOD dos concretos CN
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Figura 51 - Curvas médias Tensdo-CMOD dos concretos CRNF

Como observado pela Figura 50, os concretos CN, contendo apenas

nanoparticulas, apresentaram um comportamento caracterizado por diminuigédo
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da resisténcia ap0s a ruptura da matriz cimenticia e sem capacidade de
deformacdo apos a forca maxima. Do detalhe apresentado na Figura 50
observou-se que a presenca de 0,05% de CNT na matriz cimenticia elevou a
tensdo maxima do concreto CNOO5 em significativos 9% em relacdo a matriz de
referéncia. Em taxas de 0,10% e 0,15%, as nanoparticulas ndo resultaram em
aumento nos valores de tensdo maxima para os concretos CN010 e CNO15,
respectivamente, diminuindo-se inclusive a capacidade de carga em relacao ao

concreto de referéncia.

Ao se analisar separadamente as curvas referente ao concreto referéncia
e ao concreto 005CN, a partir do detalhe apresentado na Figura 50, é possivel
observar que para uma mesma tensao o concreto com CNT apresentou menores
deslocamentos. Isto é, com a inclusdo dos CNTs na matriz do concreto, estes
agem ja na fase pré pico, fornecendo maior rigidez ao composito. Com isso, fica
notavel a acdo dos CNTs em vazios, poros e microfissuras como pontes de

tensodes.

Pela Figura 51, o concreto contendo apenas fibra de aco apresentou
aumento significativo na resisténcia (35 %) em relagéo ao concreto de referéncia.
A presenca de 1% de fibras de aco além de aumentar a capacidade de carga do
concreto, resultou em manutencéo da capacidade resistente apés a fissuracao
da matriz, a resisténcia residual pés-fissuracdo € muito maior do que a do
concreto sem fibras o que resulta em significativa melhora da tenacidade do

material.

Com 0,05% de nanoparticulas a resisténcia maxima a flexdo do concreto
CRNFO005 foi ainda aumentada em 10% em relacdo ao concreto CRF e a
capacidade de carga apos a fissuracdo também foi incrementada como pode ser
observado pelo ramo mais inclinado da curva representativa do comportamento
do concreto CRNF0O05.

Com 0,10% de nanoparticulas nota-se menor resisténcia a flexdo do
concreto CRNF010 em relacdo ao CRNF005, porém ainda maior que o concreto
CRF. Ja para 0,15% de nanoparticulas a resisténcia do concreto CRNF015 foi

menor do que a do CRF.
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Logo, constata-se que a taxa de 0,05% de CNTs foi aquela que resultou
em maior resisténcia maxima para os concretos contendo nanopatrticulas e fibras
de aco, a resisténcia maxima foi elevada em 49% em relacdo ao concreto de

referéncia e em 10% em relacdo ao concreto CRF.

Os ramos descendentes pos-fissuracdo dos concretos CRNF005 e
CRNFO010 sé&o praticamente idénticos e situados acima do ramo descendente do
CRF. O fato representa maior tenacidade para os concretos CRNF005 e
CRNFO010 em relacéo ao concreto CRF e denota maior eficiéncia do mecanismo
de resisténcia pelo efeito de ponte das fibras ancoradas a matriz cimenticia

contendo nanoparticulas.

Pelas curvas dos concretos CRNF005 e CRNF010 fica evidenciado o

efeito das nanopatrticulas na fase pré-pico de fissuracado da matriz.

A Figura 52 mostra a relacgéo tipica entre a forca (F) aplicada e o CMOD
obtido a partir do ensaio de flexdo em trés pontos. Com base nessa relacdo
foram obtidos a forca correspondente ao limite de proporcionalidade (FL) e as
forcas residuais (Fj). O valor de FL corresponde ao maior valor de forca registrado
até o CMOD de 0,05 mm. Os valores de forcas (Fj) foram tomados tendo-se como
referéncia os valores correspondentes ao CMOD;j (j = 1 a 4).

F (kN)
A
F1
F2 /
F3 {
Fa
FL
0,05 | 0,5 1,5 25 35 SMOD (mm)
CMOD1 CMOD2 CMODs3 CMODg4

Figura 52 — Curva tipica Forca x CMOD
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A resisténcia correspondente ao limite de proporcionalidade (fciL) é
calculada por meio da Equacéo 1 e as resisténcias residuais (fr;) sdo calculadas

atraves da eq. (2).

f 3.F, .1 Equacéo 1
fer =577
2.b. K2,
o =oefil Equagéo 2
RI72.b. h2

Em que:

b: largura da secédo do corpo de prova;

hsp: distancia entre o topo do entalhe e a borda superior da segéo

transversal;
L: vao do corpo de prova.

Na Tabela 20 sdo apresentados os valores médios das resisténcias

juntamente com o coeficiente de variacao.

Tabela 20 — Resisténcias médias dos concretos
f(ct,L) (MPa) fR,l (MPa) fR,z (MPa) fR,3 (MPa) fR,4 (MPa)

Concreto

cv (%) cv (%) cv (%) cv (%) cv (%)
6,0

REF (5,2%) i i i i
5,79

CNO0O05 530,6%) : : i i
5,43

CNO10 yange i i i i
4,79

CNO15 (14.6%) : : i i

oRE 7.94 7,70 7,48 6,44 5,48
(5,9%) (17,2%) (14,4%) (13,3%) (14%)
7,61 8,38 7,64 6,76 5,91

CRNFOOS 15 105 (1,6%) (4%) (2,7%) (8,4%)
8,39 8,07 7,55 6,69 5,96

CRNFO10 15 400 (14,7%) (18,8%) (21,1%) (18%)

crnpols | 714 5,75 5,53 4,59 411

(15,2%) (20,5%) (26%) (24,5%) (22%)
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A representacdo gréfica das resisténcias, feL € frj, para os concretos
CRNF sao comparados na Figura 53.

O maior valor de resisténcia de proporcionalidade (fi,L) foi o registrado
para o concreto CRNF010, sendo 6% acima da resisténcia do CRF. Os concretos

CRNFO005 e CRNF015 apresentaram resisténcia fctL inferior, 4% e 10%, inferior
ao valor da resisténcia do CRF, respectivamente.

O maior valor de resisténcia residual (fr1) foi o registrado para o concreto
CRNFO005, sendo 9% acima do valor de resisténcia do CRF. Ainda o concreto
CRNFO010 apresentou o valor de fr1 5% acima do valor do CRF.

As demais resisténcias (frz, frs e fra) apresentaram a mesma tendéncia:
valores praticamente idénticos para os concretos CRNF005 e CRNFO010, porém

sempre acima dos valores apresentados pelos concretos CRF e CRNF015.

f(cm Tz, (MPa)

0,00

0,05 0,10 0,15
Taxa de adigao de CNTs (%)

Figura 53 — Comparacao gréfica entre fciL e frjpara os concretos CRNF

A presenca de 0,05% de CNT elevou os valores dos parametros das
resisténcias residuais a flexdo. Com taxa de 0,05% de CNT o CRF apresentou

um aumento de 8,9% no valor de fr1 e 5% no valor de fr 3, quando comparados
ao CRF sem adicdo de nanoparticulas.
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Para taxa de adicdo em 0,10% de CNT o aumento nos valores de fr1 e
fr3foram de 4,8% e 3,8% respectivamente. Ao se aumentar a taxa de CNTs em

0,15% houve um decréscimo de 25,3% e 28,7% para 0S mesmos parametros.

Na Figura 54 sédo apresentadas de forma gréafica a evolucdo dos valores
de resisténcia com o CMOD. Fica destacado o comportamento do CRNF005
como sendo o Unico concreto, dentro todos os estudados, que apresentou
elevacdo nos niveis de resisténcia (fr1 e frz2) apos a fissuragdo. Nos demais
concretos as resisténcias pos-fissuracdo sdo menores do que a resisténcia

correspondente ao limite de proporcionalidade.

9,0
85 —a— CRF
- —e— CRNFO005
8.0 —a— CRNF010
e —v— CRNF015
7.5
= 7.0
o L
= 65
- 60
* 5,5
5,0
45
4)0 C N 1 ' | ' | M 1 N | ' | s 1
0,0 05 1.0 15 2,0 25 3.0 35
CMOD (mm)

Figura 54 — Valores das resisténcias fc,L e frj dos concretos

4.4.1 Energiade Fratura

Para obtencédo da energia de fratura dos concretos, os ensaios foram
baseados na recomendacdo TC50-FMC1 (RILEM,1985) e norma EN 14651
(2007), bem como procedimentos realizados pelos autores Parveen et al. 2015
e Alshaghel et al. 2018. Foram calculadas as areas sob o gréafico das curvas
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médias a partir da integracao das curvas com o tratamento de dados com auxilio

do software Origin.

Para o grupo de concreto que possuem fibras de aco em sua matriz (CRF
e CRNF), o calculo da éarea foi realizado com o deslocamento variando de 0 a 4
mm (Tabela 21). Ja para o grupo de concreto que ndo possuem fibras de aco
(REF e CN), o célculo néo foi realizado pois néo foi possivel conduzir o ensaio
até o CMOD igual a 4mm.

Tabela 21 - energia de fratura dos compdésitos sem fibras de aco
Energia de Fratura (J)

Concreto ~cpg CP2 CP3 Média cv (%)
CRF 10,51 1413 12,08 12,24 14.8%
CRNF005 12,86 12,51 12,16 12,51 2.8%
CRNFO10 10,44 15,64 13,97 13,35 19,9%
CRNFO015 6,01 9,10 10,63 8,58 27,4%

A partir da Tabela 21, € possivel verificar os concretos com taxas de
adicdo de CNTs em 0,05% e 0,10% pouco alterou os resultados da energia de
fratura. Ja para o compadsito que apresenta 0,15% de taxa de adicdo de CNT na
matriz, ocorre uma queda brusca na energia de fratura. Isto pode ser justificado
pela mé& disperséo e aglomeracdo dos CNTs na matriz. Vale ressaltar que, ndo
s6 a tenacidade do compadsito foi afetada pela ma dispersao e aglomeracao das
nanoparticulas, mas também as resisténcias a compresséao e flexdo conforme

resultados obtidos nos ensaios de compressao e flexao.

Para o grupo de concreto que apresenta fibras de agco em sua composicao
(Tabela 21), o valor obtido da energia de fratura do concreto CRNFO005 foi 2%
maior quando comparado ao concreto CRF. No concreto CRNF010 houve uma
elevacao de 9% na energia de fratura. O aumento da energia de fratura evidencia
a acao dos CNTs em conjunto com as fibras de a¢o que atuam nas fissuras como

pontes de tenséao.

Ja o concreto CRNF015 apresentou uma queda de 30% na energia de

fratura. A diminuicdo observada esta relacionada com o alto indice de
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aglomeracdes indesejadas das nanoparticulas, onde causou a diminuicdo nas

resisténcias a compressao e flexdo, bem como na energia de fratura.

4.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Com a finalidade de se observar a presenca dos nanotubos de carbono
na matriz de concreto, segue as Figura 55 (a), (b) e (c) que trazem as imagens
obtidas através do ensaio MEV dos concretos CN0O05, CN010 e CNO15.

mag HV mode | det WD ‘ HFW | 2pum
50000x[10.0kV| SE |TLD|5.1 mm [5.97 um SEMAT/UM 0.05 CNT

(a) CNOO5

mag 12\ mode | det WD HFW 2um
50000x|10.0kV| SE |TLD|5.0 mm |5.97 ym SEMAT/UM 010 CNT

(b) CNO10
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mag HV mode | det WD HFW 2um
50000x/10.0kV| SE |TLD|5.1 mm |5.97 pm S /UM 0.15 CNT

(c) CNO15

Figura 55 — Presenca dos CNTs nas microfissuras (CN005)

Pela Figura 55 (a), observa-se boa dispersédo das nanoparticulas ao longo
das microfissuras existentes na matriz do concreto CN005. Ao possuirem uma
boa dispersédo, mesmo para valores de adi¢do reduzidos de CNTs (0,05%), estes
estdo presentes em toda a amostra, indicando uma amostra com distribuicdo
homogénea das nanoparticulas na matriz do concreto. De acordo com Parveen
et al. 2015 com uma boa dispersdo das nanoparticulas, ha uma melhora na
microestrutura do concreto, resultando em maior densidade e aumento nas

resisténcias mecanicas.

Sendo assim, é possivel afirmar que a boa dispersdo dos CNTs no
concreto (Figura 55 (a)) garantiu melhoria no comportamento mecanico do
concreto com adicao de 0,05%, como apresentado nos resultados apresentados

nos itens anteriores, ensaio de compressao e flexao.

Nos concretos CN0O10 e CNO15 (Figura 55 (b) e (c)) observa-se maior
aglomeracdo de nanoparticulas ao longo da superficie fraturada. E possivel
relacionar essa maior aglomeragédo de CNTs com os resultados dos ensaios de

compressdo axial e flexdo. Vale ressaltar que o alto indice de aglomeragéo
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indesejado indicado na Figura 55 (c) justifica o comprometimento das

resisténcias a compressao e a flexao do concreto.

4.6 ENSAIOS DE FLEXAO EM TRES PONTOS: CONCRETOS CRF E
CRNFO005

Para fins de comparacéo das resisténcias a compresséao dos corpos de
prova 50 x 50 x 200 mm e 150 x 150 x 600 mm, foi realizado o ensaio de
compressao para os concretos CRF e CRNF005. Na Tabela 22 apresentam-se
os resultados em termos de valores médios da resisténcia a compressao dos
concretos: de referéncia (REF), reforcado com taxa de 1% de fibras de aco (CRF)
e do concreto contendo CNT em taxa de 0,05% e fibras de aco em 1%
(CRNF005).

Tabela 22 - valores de resisténcias a compressao axial
Concretos Resisténcia a compressao
Médias Desvio Coeficiente de
(MPa) Padrdo Variagdo(%)

(%)
REF 46,9  1,59% 3,4%
CRF 494  091% 1,8%
CRNF005 50,6  1,15% 2,3%

Os valores de resisténcia a compressao apresentadas pela Tabela 22
trazem uma pequena diferenca dos resultados apresentados pela Tabela 19.
Essa diferenca pode estar relacionada com o efeito escala dos corpos de prova,

por se tratar de corpos de prova com diferentes tamanhos.

Na Figura 56 segue comparacdo grafica dos valores médios da
resisténcia a compressao dos concretos. Os resultados foram obtidos na idade

de 28 dias e referem-se a média de trés corpos de prova.
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Resisténcias (MPa)

40,0
REF CRF CNRFO05

Figura 56 - Gréafico da resisténcia a compressao axial

Em relagéo ao concreto de referéncia, a resisténcia a compressédo do CRF

e do CRNFO0O05 foram maiores em 5% e 8%, respectivamente.

Os resultados do ensaio de flexdo em trés pontos segundo a norma
européia EN 14651 (2007) estdo apresentados no grafico da Figura 57. Essas
curvas sdo médias dos ensaios em trés corpos de prova do concreto REF, CRF
e CRNFO005. As curvas médias foram obtidas pelo software ORIGIN. Os valores

para obtencdo das curvas médias estao presentes no ANEXO E.

sl ——REF
I ——CRF
7 —— CRNF005

Resisténcia (MPa)

0 ) A ] . ] )
0 1 2 3 4

Deslocamento CMOD (mm)

Figura 57 - Grafico das curvas médias do ensaio de flexdo da EN 14651
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Os ensaios foram realizados até um CMOD ligeiramente superior a 4mm
como recomendacédo da EN 14651 (2007). Analisando o grafico da Figura 57, é
possivel notar que o concreto CRNFO05 possui resisténcia maxima a flexao
superior ao concreto CRF. O aumento observado é de aproximadamente 10%
na resisténcia maxima denotando-se a influéncia das nanoparticulas no

comportamento a flexao.

Os resultados do ensaio de flexdo sado apresentados em termos dos
valores médios do limite de proporcionalidade (LOP) e resisténcias residuais

conforme apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 — Resisténcia a flexdo dos concretos conforme EN 14651 (2007)

Concreto fey (MPa) fri(MPa)  fro (MPa)  frs (MPQ) fra (MPQ)
cv (%) cv (%) cv (%) cv (%) cv (%)
REF 1,24 0,49 - - -
(1,1%) (9,5%)
CRF 4,73 6,53 6,81 6,24 574
(1,8%) (8,4%) (9,5%) (10,6%) (11,7%)
CRNFO005 4,70 7,21 7,10 6,28 5,49
(4,1%) (2,9%) (5,4%) (6%) (8,1%)

Os valores das resisténcias a flexdo apresentadas pela Tabela 23 trazem
uma diferenca dos resultados apresentados pela Tabela 20. Essa diferenca pode
estar relacionada com o efeito escala dos corpos de prova, por se tratar de

corpos de prova com diferentes tamanhos.

Pelos parametros de resisténcias flexionais e residuais apresentadas na
Tabela 23, pode-se afirmar que ndo ocorreu alteracdo no valor médio da
resisténcia fctr). Uma ligeira melhora foi observada nos valores das resisténcias
residuais do concreto contendo CNTs. O valor obtido da resisténcia (fr,1) para o
CRNFO0O05 foi 10% maior que o apresentado pelo CRF e de 4% e 1% de aumento
das resisténcias fr2 e fr 3, respectivamente. O valor da resisténcia fr4 do CRF

foi superior ao valor obtido para 0 CRNFO005.
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4.6.1 Energiade Fratura

Com o calculo das areas sob as curvas Forga-Deslocamento foi possivel
obter a Energia de Fratura dos concretos CRF e CRNF005 conforme € mostrado
na Tabela 24.

Tabela 24 - Energia de fratura dos concretos CRF e CRNF005

Energia de Fratura (J) .
Concreto —pq CcP2 cp3  Méda V(D)
CRF 80,65 67,79 87,04 78,50 12,5%

CRNF005 76,26 85,71 80,38 80,78 5,9%

Quando comparados os valores apresentados pela Tabela 24 com os
valores da Tabela 21 ha uma grande diferenca no valor da energia de fratura.
Sendo a energia de fratura calculada a partir da area sob o gréfico Forca-
Deslocamento, a diferenca dos tamanhos dos corpos de prova (50 x 50 x 200
mm e 150 x 150 x 600 mm) requer uma forgca muito maior durante o ensaio para
romper o corpo de prova. Sendo assim, a energia requerida pelo corpo de prova
150 x 150 x 600 mm é muito maior que a energia requerida pelo corpo de prova
50 x 50 x 200 mm.

O aumento de 2,7% do concreto CRNF005 em relagdo ao CRF demonstra

aumento desprezivel no valor de energia de fratura.

4.7 PULL OUT

Nas Figura 58 e Figura 59 indicam-se as curvas obtidas por meio do
ensaio de arrancamento do tipo Pull out para os concretos de referéncia e o
CNOO05, respectivamente. Sdo apresentadas as curvas individuais, bem como a
curva média em destaque. Na Figura 60, as curvas medias representativas do
comportamento for¢ca-deslizamento das fibras de aco no concreto de referéncia

e no concreto CRNFO005 sdo comparadas.
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A Figura 58 e Figura 59 a seguir trazem os graficos com os resultados

obtidos do ensaio de Pull out, para o concreto referéncia e o CNOO5.

200

180
160

140

120

100

Forga (N)

80

60

40

20 |

0 . 1 . 1 . L .
0 1 2 3 4

Deslocamento (mm)

Figura 58 - Curva forca-deslizamento da fibra de ago — concreto de referéncia
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Figura 59 - Curva forga-deslizamento da fibra de ago — concreto CRNF005

Segue a Figura 60 com o grafico somente com as curvas médias.
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Figura 60 - Grafico das curvas médias do ensaio de Pull out

O modo de ruina observado, em ambos os concretos, foi o de
arrancamento das fibras (Figura 61). Segue na Figura 62 uma ilustracdo do
mecanismo associado com o arrancamento da fibra de aco e na Figura 63 tem-

se a associa¢cao do mecanismo com o histérico de carregamento.

Figura 61 - Interface fibra de aco e matriz cimenticia
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Figura 62 - llustragcdo do mecanismo de arrancamento da fibra de aco
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Figura 63 - llustracdo do mecanismo de arranchamento da fibra ao longo do do
histérico de carregamento

Pela analise das curvas verifica-se que o ramo do pré-pico é constituido

por um trecho linear e outro ndo-linear. O trecho linear corresponde ao regime
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em que a aderéncia da fibra com a matriz € dada de forma eléstica e sem
degradacdo da ligacdo. No concreto CRNFOO05 o trecho linear foi estendido até
a forca de 120 N que, representa um valor de 15% acima daquele observado no
concreto de referéncia, demonstrando que as nanoparticulas atuam no sentido
de retardar o inicio da microfissuracdo que degrada a interface entre fibra e a

matriz.

O trecho néo-linear do ramo pré-pico pode ser atribuido a mecanismos de
degradacéo da aderéncia interfacial e o inicio da mobilizacdo do gancho da fibra
como relatado por Abrishambaf et al. (2016). No trecho nao-linear pré-pico,
percebeu-se uma modificacdo significativa entre o comportamento do
deslizamento da fibra entre os concretos analisados. A mudanca na declividade
do ramo ascendente da curva pré-pico € mais acentuada no concreto REF do
gue no CRNFO005. O fato representa um processo de microfissuracdo menos
intenso da interface fibra-matriz do concreto com CNTs e com aumento gradativo

da forca de arrancamento.

A forca média de pico para o concreto contendo CNTs foi de 152,0 N,
sendo 21% acima do valor da forca média (126 N) registrada para o concreto de
referéncia. A forga maxima para o concreto contendo CNT foi registrada para o
deslizamento de 0,77 mm, enquanto que, para o concreto de referéncia o
deslizamento foi de 0,65 mm. O fato revela que as nanoparticulas aumentam a
extensdo do trecho néo-linear pré-pico. Enquanto que no concreto CRNF005 a
diferenca entre a forca de pico e a corresponde ao final do trecho linear foi de

27%, no concreto de referéncia essa diferenca foi de apenas 18%.

Apos a forca de pico, a regido de extremidade correspondente ao gancho
da fibra deforma-se progressivamente e a forga de arrancamento decresce com
o deslizamento da fibra no interior da matriz. A fase correspondente ao pos-pico
apresentou caracteristicas semelhantes entre os concretos analisados, no
entanto, sempre com maiores valores de for¢ca associada ao processo de

deslizamento da fibra no concreto contendo nanoparticulas.
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5 CONCLUSAO

e Para taxas de adicdo Nanotubos de Carbono (CNT) em 0,05% e
0,10%, as solugbes que apresentaram melhor dispersdo em agua foram com a
utilizacao de 3% de Pluronic F-127 e 2 horas de ultrassonificacdo. Enquanto que
para a taxa de 0,15%, 3 horas de ultrassonificacdo, de acordo com 0s ensaios
de UV-VIS.

e Os concretos contendo CNTs apresentaram menor grau de

absorcado do que aqueles concretos sem a presenca das nanoparticulas.

e A presenca de CNT na matriz cimenticia em taxa de 0,05%,
aumentou a resisténcia a compressao em 7,7% em relacdo ao concreto de
referéncia. No entanto, para as taxas de 0,10% e 0,15% houve queda nos

valores da resisténcia.

e O concreto com a presenca de 0,05% de CNT apresentou um
aumento na resisténcia maxima a flexdo em 9% em relacdo ao concreto
referéncia. J& os concretos com 0,10% e 0,15% apresentaram uma queda na

resisténcia maxima.

e O concreto contendo apenas fibras de ago apresentou aumento
significativo na resisténcia a flexao (35%) em relagdo ao concreto de referéncia.
Ademais, com a adi¢cdo das fibras de aco e de 0,05% de nanoparticulas, este
concreto elevou a resisténcia maxima a flexdao em 49% quando comparado ao
concreto referéncia e 10% ao ser comparado com o0 que contém apenas fibras

de aco.

e A energia de fratura do concreto obteve um aumento de 9% com a
presenca de 0,10% de CNT e fibra de aco quando comparado ao concreto
apenas com fibras de aco.

e O ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) mostrou
um alto indice de aglomeracdes indesejadas de nanoparticulas na interface da

superficie fraturada do concreto, quando em taxas de adicdo de CNTs em 0,15%.
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e Segundo o ensaio da EN 14651 (2007), o concreto com fibra de
aco e 0,05% de CNTs obteve um aumento de 10% na resisténcia maxima a
flexdo quando comparado ao concreto somente com fibra de aco e 10% na
resisténcia residual (fr,1). As resisténcias residuais fr2 e fr3 obtiveram aumento

de 4% e 1% respectivamente, enquanto que o fr.4 uma apresentou uma queda.

e A energia de fratura do concreto com a presenca de 0,05% de CNT
e fibra de aco apresentou um acréscimo de 2,7% quando comparado ao concreto

apenas com fibras de aco.

e O ensaio de Pull out apresentou um acréscimo de resisténcia ao
arrancamento da fibra de aco do compasito com 0,05% de CNT em 19% quando
comparado ao compoésito sem as nanoparticulas. Esses resultados reiteram a

boa relacdo entre as fibras e o compdsito.
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ANEXO A

NORMA EUROPEIA EN 14651 (2007)

O comportamento a tracao é o aspecto mais importante do CRF (comité
303 do Ibracon). A partir do ensaio de 3 pontos em corpos de prova com entalhe,

é possivel determinar suas propriedades mecanicas.

Os corpos de prova possuem dimensdes 150 mm x 150 mm x 600 mm
com um vao de 500 mm. Ademais, ha um entalhe que deve ser feito de 5 mm
por 25 mm de altura centralizado na face inferior do prisma. A Figura Al

representa um esquema do carregamento e entalhe no prisma.

|
®

i 1

Figura Al - Aplicacdo da carga do ensaio e detalhe do entalhe
Fonte: Adaptado de EN 14651

De acordo com Soetens e Matthys (2014), o método prescrito pela EN é
0 mais utilizado para descrever o modelo constitutivo do CRF. Autores ressaltam
gue o ensaio de 3 pontos com o entalhe € o modelo mais recomendado para a

analise do comportamento pés fissuracdo do prisma.

A grande vantagem do método com o entalhe € a simplicidade de controle
para a resposta do corpo de prova poés fissurados. Com o controle CMOD (Crack
mouth opening displacement) é possivel assegurar que a fissura se propaga de
forma estavel (BAKHSHI, BARSBY E MOBASHER, 2014).
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Para a execucdo do ensaio, a norma traz que 0s apoios e o ponto de
aplicacdo de carga devem ser cilindricos, confeccionados de aco com diametro
de 30 mm e comprimento de, no minimo, 600 mm. Segue na Figura A2 o
esquema que mostra a ordem de preenchimento de concreto no molde. O
namero 1 e 2 representam a ordem de primeiro e segundo como ordem de
preenchimento. Sendo que 1/2 do volume de concreto deve preencher o espaco

1 e ¥4 do volume nos espacos 2.

Ve 7N
2 | T | 2
k\.hy, A \ ,//I

L

Figura A2 - Molde e concretagem do corpo de prova
Fonte: EN 14651

Para a execuc¢ao do entalhe no corpo de prova, este deve ser rotacionado
com tal sorte que a superficie que recebera o entalhe fique perpendicular &
superficie. Deve-se entalhar o corpo de prova com uma serra circular com jatos
de agua. O entalhe deve possuir dimensées de 5 mm ou menos, com
profundidade de 25 mm +-1 mm. Essa execuc¢do pode ser realizada no minimo
3 dias antes de se realizar o ensaio. Segue na Figura A3 uma ilustracdo das

dimensdes do corpo de prova assim como seu entalhe.

; I o -—

550

Figura A3 - dimensdes do corpo de prova prismatico (EN 14651)
Fonte: Adaptado de EN 14651
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Para determinacao da deformacéo € necessario acoplar um transdutor de
deslocamento a uma moldura fixa, que por sua vez sera instalado na lateral do
corpo de prova. Para a determinacdo do CMOD, outro transdutor deve ser
acoplado na parte inferior do prisma. Segundo a Figura A4, uma das
extremidades da moldura deve ser fixa no corpo de prova com uma fixacao

deslizante e com outra fixacdo que admita rotacao.

Figura A4 - Corpo de prova prismético e transdutor de deslocamento
Fonte: Adaptado de EN 14651

O ensaio € realizado em sistema fechado de modo que a taxa de
carregamento deve ser constante e igual a 0,05 mm/min em funcdo do CMOD
(crack mounth opening displacement) até um valor de fissuragéo igual a 0,1 mm.
Apos esse limite a taxa de carregamento do CMOD deve ser constante e igual a
0,20 mm/min. (EN 14651)

Durante os dois primeiros minutos de teste, os valores de carregamento
devem estar regulados para uma frequéncia de 5 Hz, no minimo. Apés esse

tempo, este valor pode ser reduzido para 1 Hz. (EN 14651)

O teste deve ser finalizado com um valor de CMOD maior que 4 mm. Se
o valor de carga minima estiver no intervalo de CMODFL para CMOD = 0,5 mm,
e for inferior a 30% do valor da carga que corresponde ao CMOD = 0,5 mm, o

teste deve ser verificado quanto a instabilidade.

A norma prescreve que as fissuras devem surgir no entalhe do corpo de

prova, caso contrario o teste deve ser refeito e o corpo de prova descartado.
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Para obtengao da carga FL, deve ser feito uma linha paralela ao eixo do
carregemando a uma distancia de 0,05 mm nos diagramas de carga x CMOD ou
carga x deslocamento. O valor de FL é a carga maxima neste intervalo de 0 a
0,05mm. Os diagramas de carga x CMOD seguem nas Figura A5 e Figura A6,

onde mostram as forcas F,, F,,F,, F; € F,.

1 1
F, | F b= —
\ /-:’N
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+ i
| "_"'—‘-'—‘—\-._,_‘__ ]
| i
! ,
I 1
! i
! i
| GMOD (mm) | CMOD (mm)
0 005 0 005
1 1
I:L |
r\. I T
| -\-\-\-\_H_"\-.-_
I
! _—
|
|
|
|
|
|
I
|
: CMOD {mm) CMOD (mm)
o 0,086

Figura A5 - Gréaficos de Carga por CMOD e F;
Fonte: EN 14651

'I1M'I1N'T‘I M

s

CMOD (mm)

I
I
I
[
I
I
1 1 ]
0 CMOD,=0,5 CMOD,= 1,5 CMOD, =25 CMOD,= 35

Figura A6 - Grafico de F; x CMOD
Fonte: EN 14651
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O Limite de Proporcionalidade (LOP) é calculado pela Equagdo Al:

s 3.F, .1 Equacgédo Al
6L 2.b. h%,

Onde: fc’;L € o Limite de Proporcionalidade (LOP);

f. € acarga que corresponde ao Limite de Proporcionalidade;
| € o valor do comprimento do vao, ou seja, 500 mm;
b € o valor da largura do corpo de prova prismatico, ou seja, 150 mm;

hs, € o valor da altura do corpo de prova prismatico menos o valor do
entalhe, ou seja, 125 mm.
F; € a maxima carga entre 0 e 0,05 mm de deformacéo.

Para obtenc&o dos valores de tensé@o de flexdo residual é utilizado a
Equacéo A2 que segue:

3.F.1 Equacao A2

Iri =551,

Onde: Fr ; € a tensdo de flexdo residual referente ao CMODj, com j variando
entre 1, 2, 3 e 4;
F; € a carga correspondente ao CMOD;;

| € o valor do comprimento do vao, ou seja, 500 mm;
b € o valor da largura do corpo de prova prisméatico, ou seja, 150 mm;

hs, € o valor da altura do corpo de prova prismatico menos o valor do
entalhe, ou seja, 125 mm.

Os niveis j (1, 2, 3 e 4) representam os valores da carga Fj aplicada que
representa aos CMOD iguais a 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm e 3,5 mm, como mostra

a Figura 19.

O momento fletor no meio do vao do corpo de prova do ensaio é dado
pela Equacéo A3:
F.l Equacédo A3

M=—
2.

N

Onde: F é acarga e | é o vao.



106

Sendo assim, o LOP € dado pela Equacéao A4:

P 3.F,.1 _3.M .4 _6.M, Equagdo A4
ctb = 2.b.hZ, 2.b.h%, b.h%

E a tenséo de flexao residual € dada pela Equacédo A5:

3.F;.1 3.M;.4 6.M; Equacao A5

IRi= 7 b W%~ 250 b1

A utilizacdo dos dados de resisténcia residual extraidas deste grafico sdo
utilizados para o dimensionamento de estruturas. Apenas os valores de CMOD
iguais a 0,5 e 2,5 séo utilizados, sendo que o de 0,5 corresponde ao estado limite
de servico e o de 2,5 para o estado limite dltimo (di PRISCO; PLIZZARI;
VANDEWALLE, 2009). Esses valores de CMOD correspondem aos valores de

frik € fr3k, respectivamente.
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ANEXO C

Este anexo contém os relatdrios de ensaio de granulometria dos agregados.

ANALISE GRANULOMETRICA NP EN 933-1

REQUERENTE-JOAD PEDRO LOPES
CERAMESTRADO
UKIVE NSIDADE DO MINHO
DEFARTAMEMNTO DE ENCGENHANA CTHIL LOCALIZA E LN
UKIVE NSIDADE DO MINHO
LABEG#A T OiG DE GEOTECKIA PROC, N=
SUAMARBES Eap0-ss IDENTIFICACAD DA AMOSTRA - ARELA (1) V4 mm
Procedimento usado: lavagem e peneiragao
Ma5za seca tolal M, (k) 737,500 Mazsa s20a total M, (kg)
Massa 5203 apos lavagem M: (kg) 737,500 MasEa 5203 A00s lavagem M; (kD)
Massa seca dos finos remowvidos por lavagem M, (kg)| 0000 | Massa seca dos finos removidas por lavagem M. (kgl|  0.000
12 analles granulcmistrica 2* analiss granulomatrica
Cimensd Dimersd M
MENEUEE | haassa kgl | % Retido % Cumuisthvapassaga) oo | MEEER Lo pobde | s cumulatha passada
{mm) (mim) {kg)
[=] 0,000 o 100 63 M1 Invallgo M1 Invaiico
H.3 0.000 0 100 .5 M1 Invalido M1 Invalido

16 0,000 o 100 16 M1 Invallgo W1 Invaios

g 0.000 0 100 3 M1 Invalido M1 Invaiido

4 1.200 0 100 4 M1 Invallgo W1 Invaios

2 75,000 10 al 2 M1 Invalido M1 Invaiido

1 253,600 34 55 | 1 M1 Invalido W1 Invaiido

0.5 214,800 29 26 0.5 M1 Invallgo M1 Invaiico

0.25 113,600 16 10 0.25 M1 Invaligo M1 Invaiide
0123 44,500 b 4 0,125 M1 Invalido M1 Invaildo
0,063 15,900 2 2 0,063 MA Invalldo M1 Invaiido

P 12,400 - - P - -

% Finos - 1.7 - % Finos - M1 Invalido -
Total 735,000 100 - Total 0000 | M1 Invaligo -
Oibasrvages: ensalo (Obaervagies:

_ L P ' \ — L P

M.—(3 R +P) | gy [FM0r1%) M. =3 R =P) | g vt
M, M,

100 T = i T 0
. HY il | o
£ LY i1 i =
g = i I : 120 £
& T i ! ! o T
@ ¥ [ ! E
& gg :H i g i a g
2 i 3 :~ ¥
L = Sp b
E I | i 5-
B m ! [l L } &n
= A HH :» 2
g 30 : S :
g : i :

20 b oy | teo §
g P R : a
[+ 10 T T T 1 T B T 1 v L =]
4 1 IREEE INEEEERE IREE
u 1 Ak 1 1 P T S i O T T 1 1[:{'
D.0E3 1 r 4 ] 16 63
Aberiura quadrada dos pensings (mm)
TECHICO RESPONSAVEL [ASSINATURA) COCRDENADOR DO LG [ASSINATURA)
DATA: DATA:
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URIWVE RSIDADE 00 MIKHD

DEF O DE ENC
URNVE HEHDADE D0 MIKHO
ILASTHRATORD DE GEOTECHLA

GIAMAREES a3[E)-288

ChL

ANALISE GRANULOMETRICA NP EN 933-1

REQUERENTE:JOAD P

EDRO LOPES

DERAMESTRADD

LOCALIZACRO:UMINHG

PROC, N&

IDENTIFICACAD DA AMCSTRA - ARELA (2) U4 mm

Procediments usado:

lavagem e pensiragio

Anartura quadrada dos pensaings (mim)

3553 5eca tolal M, (kg) 748,000 Massa seca toial M, (kg)
Massa 5203 apds lavagem M (kg) 748,000 Massa 5eca apos [avagem M (kg)
WMassa 5203 dos finos removidos par lavagern M; [I:gl 0,000 Mazssa saca ©06 TNos remoyvioos pu’la.'agern M}[l:g:- 0,000
1* Anallss granulometrica 2* Anallse granulomatrica
Cimensdes Dimensles Wassa
) Massa (kg) | % Fetdo  |% Cumwiaiva passado ) ; % Retido | % Cumulativa passado
{mmj {mem) {ka)
[=] 0,000 0 100 [ M1 Invaligo M1 Invaiido
H.a 0,000 0 100 3.5 M1 Invaligo M1 Invalico
T 0,000 0 100 18 M1 Invalido M Invaiido
& 0,000 0 100 ] M1 Inwalido W1 Invalido
4 45,100 £ a4 4 M1 Invalido M1 Invaiido
2 153,500 21 73 2 M1 Invaligo M1 Invalico
1 255,600 34 35 | 1 M1 Invalido M Invaiido
0.5 157,100 25 14 0.5 M1 Invaligo M1 Invaiido
0,25 B4, 500 11 3 0.25 M1 Invalido W1 Invaiido
0425 18,500 1 [i] 0,125 M1 Invalido M Invaiido
0,063 0,600 0 [ 0,063 M1 Invalido W1 Invaiido
P 0,200 - - P - -
% Finos - [i K] - % Finos - M1 Invalido -
Total 745,200 100 - Total 0,000 || M1 Invaligo -
Obsaervagdes: ensalo Observagies:
M.-(¥ER —P}= pos  [vANER(=1%) M,-(}R —P}= M1 Invalido
M, M,
g EE=SEEERERE i
S om|iit :- Pl 10
£ | I 1 | _
g B0 - = £
m
& T I B
@ i ¥
& gn [ 4did 1 i I a7
N :~ PP %
. H i L 1sp 2
z  [HH 5 RERN g
E 40 - 1 &0 £
E §
g 30 i 1 70 ]?_f
g a0 [HH i | teo g
g R i i L
e 104t R o +4 &0
HE M .
[ SEEEFEEES IRERER IREE 100
D063 0125 0.25 s 1 r 4 8 16 S 63

DATA:

TECMICO RESPONSAVEL [ASSINATURA)

COORDENADOR DD LG [ASSINATURA)

DATA
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URIWE RSIDALDE D0 MIKHD

DEF O DE ERC THL
URNVE RESHDADE D0 MIKHO
LABDRATOND DE GEOTECKLA

GIAMAREES aa[E-os

ANALISE GRANULOMETRICA NP EN 933-1

REQUERENMTE:JOAD PEDRO LOPES

DERAMESTRADD

LOCALIZACAD UIMINHD

PROC, N&

IDENTIFICACAD DA AMOSTRA - BRITA 418 mm

Procedimento usado

: lavagem e penesiragac

Mi3553 6eca (06l M, (k)

1497 600

Mazsa saca il M, (ka)

Massa 5203 apas lavagem M; (kg)

14597 600

M 3553 5ECA A0S |avagem M; (kg)

Massa seca dos inos removidos por lavagem M, (kg)| D000 |Massa seca dos inos removidos por lavagem M, (kg  0.000
1* &nallas granulomstrica 2 Anallss granulométrica
Dimensd Dimansd M
MEMEOEE | paassa k)| % Retdo | cumuistvapassaga) oo | EEER Lo povde | s cumuiatva passade
{mm} {mm) {kg)
=] 0,000 0 100 B2 M1 Invalido M1 Invaiido
H.a 0,000 0 100 3.5 M1 Inwaligo M1 Invalido
16 0,000 100 186 M1 Invaligo M1 Invaiicn
g 150,600 10 a0 ] M1 Invaligo M1 Invalico
4 1312,200 ER 2 4 M1 Invalido M1 Invaiidn
2 20,000 1 1 2 M1 Invaligs M1 Invalido
1 10,200 1 a | 1 M1 Invalldo M1 Invaide
0.5 0,200 0 a 0.5 M1 Invalido M1 Invaiido
0.23 1,600 0 a 025 M1 Invalido M1 Invaiido
0,125 0,600 0 a 0,125 M1 Invaligo M1 Invaiicn
0.063 0,600 0 i 0,063 M1 Invalido W1 Invaidn
P 0,300 - - P - -
% Finos - 1] % Finos - M1 Invalido -
Total 149,300 100 - Total 0000 | M1 Invalide -
Obasrvages: ensalo Obaervaghes:
M.-(3ER —.'-"‘I’= pim  [vANER(=1%) M-3R —*D}= M1 Invalido
M. M,
10a 1 1111 1 T 0
. sa HIE 11 sek ik 10
E BQ T 0 120 £
Lo
& T 0 B
& H i E
) i ERER L i ! a2
z Hi | - . i i w
8 sofiiid BN NS H i lso 3
2 | H-HH | ] | F
E 40 1 1 1 &0 §
H : : 3
& 30 H H ) L
g ek et it i / E
g R i il i i k
R [ o o S B vaorr e R IR v
I ISEEEEE RS il H
FEEEESUREE I EEREN EREEN . . H
D.0E3 0125 025 s 1 r 4 ] 16

Abariura quadrada dos penairos (mm)

DATA:

TECHICO RESPONSAVEL [ASSINATURA)

DATA

COORDENADDR DD LG [ASSINATURA)
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ANEXO D

111

Este anexo contém os resultados obtidos do ensaio de flexdo em 3 pontos

dos corpos de prova 50 x 50 x 200 mm.

Forca (kN)

Forca (kN)

45
i —— CP1 REF
40 | —— CP2 REF
- — CP3 REF
35
; 1 1 i 1 1 |
0,0 0,2 04 06 0,8 1,0 12 1,4
Deslocamento CMOD (mm)
45
[
40 |
35 |
, 1 ) MAAA B AMMLG L b s 1 N 1 ) 1
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Deslocamneto CMOD (mm)



Forca (kN)

Forca (kN)

45
- —— CP1 005CNT

40 —— CP2 005CNT
35}

, 1 ! | " | " | L |

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 1,4

Deslocamento CMOD (mm)

4,5
a0l | —— 005CNT|
35|

C e I , 1 . 1 . I

0,0
0,0

0,2

04 06 0,8 1,0 1,2 1,4
Deslocamento CMOD (mm)
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Forca (kN)

Forca (kN)

4,5

40 F

35

—— CP1 010CNT
— CP2 010CNT

0,0 0,2 04 0,6 0.8 1,0 1,2 1.4
Deslocamento CMOD (mm)
4,5
| —— 010CNT|
40 |
35|
30}
T f ] . 1 ) I
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Deslocamento CMOD (mm)
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Forca (kN)

Forca (kN)

4,5

40 F

35

— CP1 015CNT
—— CP2 015CNT
—— CP3 015CNT

1 I | L. z 1 I |

0,0 02 04 0.6 038 1,0 1,2 1,4
Deslocamento CMOD (mm)
45
| —— 015CNT |
40 |-
35 F
, 1 L | | T WV NN PR L. L 1 L |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14

Deslocamento CMOD (mm)
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Forca (kN)

Forca (kN)

4,5

40 _M

——CP1SF
—— CP2 SF

1.5

05

0‘0 L ] L | L 1

Deslocamento CMOD (mm)

45

4,0 —SF

1.5 |-
1,0 |-

05 |

0‘0 1 | L |

Deslocamento CMOD (mm)
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Forca (kN)

Forca (kN)

—— CP1 SFO05CNT
— CP2Z SFO05CNT
— CP3 SFO05CNT

4,5

2 3 4
Deslocamento CMQOD (mm)

40

20 |
1.5 |-
1,0 |

05

0,0

| —— SFOO5CNT |

Deslocamento CMOD (mm)
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Forca (kN)

Forca (kN)

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

05

0,0

—— CP1 SFO10CNT
—— CP2 SFO10CNT
—— CP3 SFO10CNT

Deslocamento CMOD (mm)

| —— SFO10CNT |

Deslocamento CMOD (mm)
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Forca (kN)

Forca (kN)

4,5

4,0

05

0,0

4.5

4,0

35

3.0 H

25k

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

- — CP1 SFO15CNT
= —— CP2 SFO15CNT
- —— CP3 SFO15CNT

| | 1
0 1 2 3 4
Deslocamento CMOD (mm)
| —— SFO15CNT |
! | ! 1 " | !
0 1 2 3 4

Deslocamento CMOD (mm)
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ANEXO E

Este anexo contém os resultados obtidos do ensaio de flexdo em 3 pontos
dos corpos de prova 150 x 150 x 600 mm segundo a EN 14651 (2007).

L —— CRF1
8 | —CRF2
L —CRF3
7 —CRF
@ 6}
o
g -
o O
o
c
g4
a
(]
Q
xr 3
2 F
1F
0 1 1 | | 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0
Deslocamento CMOD (mm)
——— CRNFO005 1
8 | — CRNFO005 2
—— CRNF005 3
— CRNF005
@
o
2
.©
[&]
[
@
0
w0
Q
o
2
0 1 | 1 | | | |

0,0 0,5 1,0 1,6 2,0 25 3,0 35 4,0
Deslocamento CMOD (mm)





