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RESUMO

Existem diversos tipos de fibras, metélicas ou poliméricas, que sdo empregadas
em concreto para melhorar o seu comportamento, principalmente a sua capacidade de
deformacéo, tornando-o mais ductil. Pesquisas tém sido direcionadas para investigar as
propriedades mecanicas do concreto reforcado com fibras (CRF) de forma hibrida por
meio do emprego de fibras de diferentes materiais ou distintas geometrias. Hsie (2008)
comenta que a maioria das pesquisas tém sido focada em CRF hibridas de aco e de
polipropileno (PP). As fibras de aco possuem elevado mddulo de elasticidade e podem
melhorar a tenacidade do concreto na flexdo. Ferreira (2008) concluiu que o efeito das
fibras de aco restringe-se apenas a fase p6s- pico do histdrico de carregamento. Ferrari et
al (2013) constatou que a adicdo fibras metélicas de 13 mm de comprimento as
macrofibras potencializa o desempenho do concreto. No entanto, a disponibilidade de
fibras de aco no Brasil € bem restrita, restringindo-se a comprimentos da ordem de 25
mm ou superior. Nesta pesquisa a proposta baseia-se na investigacdo das propriedades
mecanicas do CRF hibridas de Polipropileno (PP). Sdo duas formas de fibras de PP a
serem investigadas: macrofibras e microfibras. Foram estudados 11 grupos de CRF.
Sendo o trago do concreto de referéncia dosado pelo método da Associacdo Brasileira de
Cimento Portland para a resisténcia de 30 MPa. A premissa da pesquisa é que as duas
formas de fibras de PP trabalhem conjuntamente contribuindo em estagios distintos do
histérico de carregamento do material na flexdo: as microfibras devido a maior disperséo
na matriz atuem na interceptacdo de microfissuras e com as macrofibras, espera-se a
contribuicdo no sentido de evitar a propagacdo da fissuragédo de forma a aumentar a
ductilidade do material. Para tanto, foram desenvolvidos ensaios de flexdo em quatro
pontos em corpos de prova prismaticos (150 x 150 x 500 mm) seguindo-se a metodologia
indicada pela norma Japonesa JSCE-SF4 (1984). Foram também moldados corpos de
prova cilindricos (100 x 200 mm) e submetidos a ensaios de compressdo para obtencdo
da resisténcia e do modulo de elasticidade, bem como, a resisténcia a tracao indireta. A
consisténcia do CRF no estado fresco foi avaliada por meio do ensaio do abatimento do
tronco de cone. Resultados de pesquisas anteriores mostraram que a trabalhabilidade
diminui devido ao aumento dos teores de fibras, para que ndo ocorresse esse problema foi
adicionado superplastificante até o ponto de considerarmos o concreto com mesma
trabalhabilidade. Também foi observado que o processo de hibridizacdo possibilitou a
obtencdo de um CRF com bons resultados de tenacidade e das tensdes residuais,
principalmente para 0s grupos com maiores taxas de fibras. Porém, nesses percebeu-se
reducdo da resisténcia a compressdo axial e do médulo de elasticidade.

Palavras-chave: concreto reforcado com fibras (CRF); hibrido, fibras de
polipropileno (PP).



ABSTRACT

There are several types of fibers, metallic or polymeric, that are used in concrete
to improve its behavior, mainly its capacity of deformation, making it more ductile.
Research has been directed to investigate the mechanical properties of fiber reinforced
concrete (CRF) in a hybrid way by using fibers of different materials or different
geometries. Hsie (2008) comments that most research has been focused on CFR hybrid
steel and polypropylene (PP). The steel fibers have high modulus of elasticity and can
improve the tenacity of the concrete in the bending. Ferreira (2008) concluded that the
effect of steel fibers is restricted only to the post-peak phase of loading history. Ferrari et
al (2013) found that adding 13 mm long metal fibers to macrofibres enhances concrete
performance. However, the availability of steel fibers in Brazil is very restricted, being
restricted to lengths of the order of 25 mm or greater. In this research the proposal is based
on the investigation of the mechanical properties of CFR hybrid polypropylene (PP).
There are two forms of PP fibers to be investigated: macrofibres and microfibers. 11
groups of CRF were studied. The mixture of the reference concrete dosed by the method
of the Brazilian Association of Portland Cement for the resistance of 30 MPa. The
research's premise is that the two forms of PP fibers work together contributing at
different stages of the material loading history in the flexion: the microfibers due to
greater dispersion in the matrix act in the interception of microcracks and with the
macrofibres, it is expected contribution in order to avoid the propagation of cracking in
order to increase the ductility of the material. For this, flexural tests were developed at
four points in prismatic specimens (150 x 150 x 500 mm), following the methodology
indicated by the Japanese standard JSCE-SF4 (1984). Cylindrical test specimens (100 x
200 mm) were also molded and subjected to compression tests to obtain the strength and
modulus of elasticity, as well as splitting test. The consistency of the CRF in the fresh
state was evaluated by slump test. Results from previous research have shown that the
workability decreases due to the increase in the amount of fibers. To avoid this problem,
superplasticizer has been added until the point where the concrete can be considered with
the same workability as the reference. It was also observed that the hybridization process
allowed to obtain a CRF with good results of tenacity and residual stresses, especially for
the groups with higher fiber rates. However, it was observed a reduction of the axial
compressive strength and modulus of elasticity.

Keywords: concrete fibers reinforced (CFR), hybrid, polypropylene fibers.
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1. INTRODUCAO

O concreto é o material de construgdo mais utilizado pelo homem e sua
durabilidade vem aumentando com o passar dos anos, devido ao desenvolvimento de
tecnologias que permitem atingir as especificacdes sem comprometer as propriedades do
concreto no estado fresco e endurecido. O mercado da construgéo civil necessita de
concretos que apresentem caracteristicas especiais, como os concretos de alta resisténcia,
de alto desempenho, auto adensaveis, com fibras, com altos teores de adi¢Ges pozolanicas,
aparentes, coloridos, brancos, sustentaveis, entre outros (TUTIKIAN & DAL MOLIN,
2015).

O concreto reforcado com fibras (CRF) descontinuas apresenta varias aplicacdes,
destacando-se a reducdo de fissuras. Na década de 1960 algumas experiéncias foram
realizadas a respeito de fibras de asbestos misturadas ao cimento. A partir desta década
houve avango no que diz respeito a incorporacao de fibras no concreto, contribuindo a
melhoria da ductilidade de pecas estruturais, atenuando a fissuragdo. A incorporacéo das
fibras descontinuas no concreto propicia uma melhora na aderéncia e impede o
crescimento precoce das fissuras. Varios tipos de fibras descontinuas estdo disponiveis
no mercado e entre as mais usadas como reforco estdo as fibras de polipropileno e as
fibras de aco.

Segundo Carnio (2009), fissura ou trinca € uma expressao usada de acordo com o
contexto que € apresentado. A norma da ABNT NBR 9575 (2010), define fissura como
uma abertura ocasionada por ruptura de um material ou componente, inferior ou igual a
0,5 milimetros, enquanto que as trincas atingem valores entre 0,5 e 1,0 milimetro.

O aumento do teor de cimento aumenta a resisténcia a compressao que € a base
para o calculo de estruturas de concreto e € uma das propriedades adotadas para controle
tecnoldgico das estruturas, porém ndo aumenta a capacidade de o concreto absorver
esforgos apds a fissuracdo. O controle das fissuras em estruturas de concreto, esta
relacionada a resisténcia a tracdo do concreto, porém, ap0s o surgimento das primeiras
fissuras a contribuicdo do concreto na absorgdo dos esforgos de tragdo € muito pequena,
sendo na maioria das vezes desprezada. Uma maneira pratica de verificar esse
comportamento, € por meio de ensaios de tenacidade em que € verificada a capacidade
absoluta de dissipacdo de energia do material, por meio de indices energéticos
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adimensionais, resisténcias flexionais equivalentes e indices adimensionais baseados em
deslocamentos (GOPALARATNAM e GETTU, 1995).

A adicdo de fibras ao concreto pode proporcionar o incremento na tenacidade e
na ductilidade do material, sendo estas melhorias dependentes do tipo, das caracteristicas
e do arranjo espacial das fibras utilizadas. A hibridizacdo do reforgco fibroso pode
beneficiar ainda mais as caracteristicas mecéanicas de um composito, auxiliando por
exemplo, no controle da propagacédo de fissuras em diferentes escalas do concreto.

Segundo Banthia e Gupta (2004) a inserc¢éo de fibras na matriz cimenticia faz com
que o compdsito deixe de apresentar comportamento fragil e se comporte como um
material pseudo ductil resultando em um material que é normalmente citado como
compdsito cimenticio de alto desempenho (CCAD). Além disso a adicdo de fibras no
concreto resulta em outros beneficios tais como: a reducgdo e atraso no crescimento das
fissuras, resisténcia a tracdo apds a fissuracdo da matriz, aumento da resisténcia de
cisalhamento, aumento da resisténcia a flexdo, melhoria de resisténcia ao impacto e
aumento da resisténcia a fadiga sobre acdes ciclicas (FERRARI, 2007).

Dentre os tipos de fibras comumente utilizadas podemos citar: fibras poliméricas,
fibras metalicas de aco, fibras vegetais e fibras minerais. O concreto refor¢cado com fibras
de aco tem sido utilizado na producédo de segmentos pré-fabricados para revestimento de
tlneis, onde as fibras de aco sdo inseridas para aumentar a ductilidade dos elementos.
Assim, é possivel reduzir a fissuracdo durante a manipulacdo dos elementos, provocada
por impactos e esfor¢cos em muito baixas idades, podendo ainda incrementar a resisténcia
contra a fadiga (BRANDT, 2008; BOULEKBACHE et al., 2010; BURGERS et al., 2007;
CARATELLI etal., 2011; DI PRISCO et al., 2004).

Segundo Pakravan et al (2016) e Figueiredo (2011) as fibras podem ser
classificadas como fibras de alto médulo de elasticidade e fibras de baixo modulo de
elasticidade. Segundo Soe et al. (2013), as fibras de elevado mddulo, como as de aco,
vidro e carbono aumentam a resisténcia e a tenacidade do material, contudo néo
possibilitam ductilidade ou encruamento. Isso ocorre devido a fibra apresentar uma
deformacdo bem abaixo da deformacdo da matriz cimenticia, gerando uma grande
concentragdo de tensdes na interface fibra-matriz (zona de transi¢do). J& as fibras de baixo
modulo, como PVC, polipropileno, polietileno melhoram significativamente a
ductilidade da matriz de concreto como também a reducdo da fissuracdo. Segundo
Pakravan et al (2016) e Figueiredo (2011) a concentragdo de tensdes na zona de transi¢ao

€ menos comum em materiais compoésitos com fibras de baixo médulo de elasticidade
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devido a fibra apresentar uma deformacao compativel com a matriz. Com isso essas fibras
conseguem melhorar significativamente a ductilidade e diminuir a fissuragdo da matriz.

Ahmed & Mihashi (2011) e Silva & Coelho (2013), ja demonstraram que a
hibridizacdo de dois ou mais diferentes tipos de fibras podem resultar em compdsitos
cimenticios com melhor comportamento em termos de encruamento, resisténcia e
capacidade de deformacdo em relacdo ao compo6sito mono-hibrido.

Kawamata (2003) também compartilha da idéia de que as propriedades mecanicas
dos compdsitos cimenticios de alto desempenho podem ser melhoradas com o uso hibrido
de fibras de alto mddulo e de baixo modulo em certas taxas de adi¢cdo a matriz. Zhang et
al. (2007), comentam que se espera de um compdsito cimenticio de alto desempenho
hibrido com fibras de alto e baixo médulo, um comportamento melhorado em termos de
resisténcia a tracdo e de capacidade de deformacéo.

Segundo Taerwe & Gysel (1996), o elevado médulo de elasticidade e rigidez das
fibras curtas de aco podem contribuir com o ganho de tenacidade do concreto. Por outro
lado, segundo Bayasi & Mcintyre (2002), a ductilidade, o diametro reduzido e a disperséo
das fibras de PP numa matriz cimenticia podem restringir a propagacéo da fissuracéo.

Hsie et al. (2008) comentam que o contetdo necessario de fibras curtas de ago
para melhorar as propriedades mecénicas do concreto é muito elevado, resulta em
aumento de peso para a estrutura e dificulta a trabalhabilidade da mistura.

Existem, na literatura técnica, varios trabalhos e pesquisas nas quais se demonstra
que se melhoram significativamente diversas propriedades mecanicas da matriz
cimenticia com a adicdo de macrofibras poliméricas, com destaque para a resisténcia a
flexdo, resisténcia ao impacto, comportamento a fadiga (TIGUMAN, 2004; PUJADAS,
2013).

As fibras de PP sdo fornecidas em duas formas béasicas: as microfibras e as
macrofibras. As microfibras sdo aquelas largamente empregadas como reforgo
secundario, visando principalmente controlar a fissuracdo nas primeiras horas ap6s o
lancamento do concreto ou argamassa e possuem pequenas dimensdes (TIGUMAN,
2004; PELISSER et al., 2010). Ja as macrofibras de PP possuem maiores dimens@es e sao
concebidas para obter o reforco estrutural, nos mesmos moldes que uma fibra de aco
(FIGUEIREDO, 2011).

Recentemente, tem se percebido esforgos crescentes da industria para desenvolver
uma nova geracdo de fibras poliméricas com finalidade estrutural, as quais sdo conhecidas

como macrofibras poliméricas. Segundo Céaceres (2016), essas foram disponibilizadas no
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mercado recentemente, especialmente no Brasil, com o objetivo de criar uma alternativa

para as fibras de aco em aplicacGes estruturais, mas seu uso é ainda limitado.

Nesta pesquisa procura-se investigar o efeito da hibridizagéo de fibras de PP sobre
as propriedades mecanicas do concreto, mais especificamente, a resisténcia, 0 modulo de
elasticidade e a tenacidade. A intencdo € melhorar a ductilidade da matriz de concreto por
meio da adigdo hibrida de microfibras de 12 mm de comprimento e macrofibras de 40
mm de comprimento, ambas de PP.

Espera-se que as microfibras, devido sua pequena dimensdo, estejam mais
dispersas na matriz, com isso mais proximas das pequenas fissuras. Por outro lado, as
macrofibras por possuirem maior dimensdo conseguem interceptar fissuras maiores, que
sdo decorrentes da macro fissuragdo obtida da unido de duas ou mais microfissuras na
matriz. Portanto, a premissa dessa pesquisa é que as duas formas de fibras de PP
trabalnem conjuntamente contribuindo em estagios distintos do historico de
carregamento.

A pesquisa tem como objetivo geral a avaliagdo do efeito do processo de
hibridizacdo com microfibras e macrofibras de PP sobre as propriedades no estado fresco
e endurecido, de um CRF.

Para isso, 0s objetivos especificos associados a pesquisa podem ser assim
reunidos:

e Avaliar o comportamento do CRF hibridas de PP no estado fresco utilizando-se para
tanto os resultados dos ensaios de abatimento do tronco de cone;

e Avaliar o comportamento mecanico do CRF hibridas de PP procedendo-se com a
realizacdo dos seguintes ensaios: tracdo na flexdo em quatro pontos em corpos de
prova prismaticos segundo a JSCE SF4 (1984), compressdo axial, tracdo por
compressdo diametral e modulo de elasticidade;

e Investigar o efeito da hibridizagdo com micro e macrofibras de PP sobre o
comportamento pés-fissuragcdo do CRF em termos de resisténcias residuais;

e Procurar identificar ao longo do histérico de carregamento do CRF o trecho de
contribuicdo de cada uma das fibras a partir da construcdo dos graficos de carga

versus deslocamento;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONCRETO

O concreto é o material de construgéo mais utilizado pelo homem, principalmente
em conjunto com armaduras transversais e longitudinais de ago, formando o concreto
armado. A ASTM C125-07, define concreto como um material compdsito que consiste
essencialmente de um agente de ligacdo (cimento Portland) com as particulas ou
fragmentos de agregados e &gua, em determinadas proporcdes.

Além das inimeras vantagens o concreto pode ser moldado em formas das mais
simples as mais complexas e efeitos especiais em sua superficie. Contudo, no ponto de
vista da engenharia, Pompeu Neto (2004) aponta como desvantagens: baixa resisténcia a
tracdo, ductilidade e tenacidade. Mesmo com as desvantagens expostas, até 0 momento o
concreto pode ser considerado como o principal material de engenharia usado em
construcdes Civis.

Cada vez exige-se mais dessa importante op¢do para estruturas. As notaveis
evolugdes do calculo estrutural, principalmente com a disponibilizacdo de programas
computacionais, aliados ao maior conhecimento do comportamento mecéanico do
concreto e do ago, permitem que projetistas especifiguem estruturas cada vez mais
arrojadas em concreto armado e protendido. Nessas aplicacdes, muitas vezes, o concreto
convencional (CC) ndo atende aos requisitos, ou ha alternativas que apresentam uma
relagdo técnica e econdmica mais favoravel. Por isso, foram desenvolvidas misturas
especiais, com propriedades superiores aos CC, chamadas de Concretos de Alta
Resisténcia (CAR), Concretos de Alto Desempenho (CAD), e até, de Ultra-Alto
Desempenho (CUAD). O desafio que se imp&e a cadeia construtiva € torna-los uma opcao
viavel economicamente para obras do cotidiano, fazendo com que o desenvolvimento que
se obteve desses materiais em laboratorio atravesse a barreira do mercado, tornando-se,
assim, uma opcao viavel para as construcdes (TUTIKIAN, ISAIA E HELENE, 2011).

O concreto baseado na resisténcia a compresséo referida a 28 dias segundo Li
(2011), pode ser classificado em quatro categorias (Tabela 1): i) Concreto de baixa
resisténcia que é usado principalmente para a construcdo de estruturas de concreto-massa
e sub-base para pavimentos rodoviarios e utilizagdo em baixa prioridade; ii) Concreto de
resisténcia moderada que é comumente usados em edificios, pontes e estruturas

semelhantes; iii) Concreto de alta resisténcia que pode ser usado para construir colunas
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de edificios altos, torres, pontes e paredes e iv) Concreto de altissima resisténcia, usado
apenas em alguns segmentos estruturais, como vigas e passarelas.

Tabela 1 — Classificagdo do concreto de acordo com a resisténcia a compressao

Classificacao Resisténcia a Compressao (MPa)
Concreto de baixa resisténcia <20
Concreto de moderada resisténcia 20-50
Concreto de alta resisténcia 50-150
Concreto de altissima resisténcia >150

Fonte: Li (2011)

Ha mais de 30 anos, a primeira mencdo sobre o termo Concreto de Alto
Desempenho (CAD) foi realizada por Mehta & Aitcin (1990). CAD é um material que
apresenta comportamento durante a utilizacdo da construcdo em patamar mais elevado
que os CC, atendendo satisfatoriamente as exigéncias requeridas pelo proprietario ou pelo
usuario em conformidade com o0s projetistas da estrutura de concreto. Entende-se por
desempenho ndo apenas a resisténcia mecanica, mas também a trabalhabilidade, a
estética, o acabamento, a integridade, e, principalmente, a durabilidade.

No Brasil ndo hd uma defini¢do consensual do CAD, apenas do CAR. A ABNT
NBR 6118:2014 divide o concreto para finalidades estruturais em duas classes. A classe
| abange aos concretos de resisténcia de 20 até 50 MPa e sdo denominados de concretos
comuns. Ja a classe 1, considerada como CAR, especifica os concretos de 55 até 90 MPa.

Pelo exposto, a definicdo de CAR néo contempla a de CAD, porque 0 primeiro
enfoca a resisténcia mecanica como elemento basico da sua constituicdo, enquanto o
segundo abrange todas as propriedades do concreto de modo holistico, focado no

resultado final: o0 maximo desempenho global.

2.1.1. Cimento

Para produzir-se CAD, devem-se escolher cimentos mais puros possiveis, até
porque a quantidade de pozolanas a serem adicionadas na mistura sera grande, porém de
qualidade superior as incorporadas nos cimentos comerciais, como a cinza volante e a
escoria alto-forno (TUTIKIAN, ISAIA E HELENE, 2011). Segundo estes autores sem
levar em conta o tamanho das particulas, cimentos CP | e CP V ARI sdo 0s mais
recomendados enquanto que outros cimentos também podem ser utilizados desde que

previamente estudados.
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Em resumo, Aitcin (2000) apresenta os requisitos dos cimentos para CAD
descritos a sequir:

* A finura deve ser média, nem muito alta nem baixa;

 Deve-se ter informacg6es sobre o C3A (Aluminato tri-calcico), tipo de célula
cristalina e quantidade, e sobre os sulfatos de célcio que influirdo sobre a velocidade da
formacé&o de etringita, devendo ficar a soma desses compostos entre 14 e 16%;

« A difracdo de raio X (DRX) do cimento tratado com &cido salicilico, com a
finalidade de exibir os compostos menores, é importante para dar ideia do tipo de C3A e
sulfatos. Para os CAD, o cimento deve ter baixo teor de C3A e preferencialmente ser
cubico ou cubico e ortorrdbmbico, dependendo do grau de sulfurizagdo do cimento, pois
este controla a hidratacdo do C3A;

* Ensaios de reologia com mini-slump e cone de Marsh entre o cimento, a agua e
os superplastificantes sdo de grande importancia para verificar a compatibilidade cimento

versus aditivo.

2.1.2. AdicOes Minerais

Segundo Tutikian, Isaia e Helene (2011) denomina-se adi¢cdo mineral 0s materiais
com atividade pozolanica que sdo inseridos na mistura, tipo: pozolanas naturais, cinzas
volantes, escoria basica granulada de alto forno, cinza de casca de arroz, metacaulim,
silica ativa e outras. A insercdo de uma adi¢cdo mineral pode dar-se por adi¢do ao cimento
(com retirada de parte dos agregados) ou por substituicdo ao cimento (com retirada de
parte do cimento) segundo os procedimentos escolhidos durante os estudos de dosagem.
Fica claro que, ao adicionar novo material outros deverdo sair da mistura para manter a
mesma unidade de volume.

As adi¢des pozolanicas mais utilizadas atualmente sdo a silica ativa, 0 metacaulim
e a cinza de casca de arroz, por apresentarem graos de pequena dimensdo, além de
possuirem o potencial pozolanico para consumir o Ca(OH)., molécula cristalina de
grande dimensd@o que se forma apds a hidratacdo do cimento com a formacgdo C-S-H,
elemento resistente da pasta. O tamanho reduzido das particulas permite que as reagoes
ocorram rapidamente, além de quebrarem a inércia do sistema, agindo por acdo de
nucleacdo das particulas de cimento e fazendo com que estas hidratem de forma mais

rapida e completa.
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A substituicdo de uma parte do cimento, que € altamente reativo, na primeira hora,
por uma adi¢do mineral, que é relativamente inerte no concreto fresco, retarda a pega e
controla o abatimento. Sabe-se que estes materiais reduzem a resisténcia a compressdo
inicial (durante as primeiras 24 horas), mas a um nivel ndo significativo (AITCIN, 2000).
A segunda forma de atuacdo das adigdes é fisica, pelo denominado efeito-filler (ou de
preenchimento de vazios), que colabora para aumentar a coesdo e compacidade do
concreto, com a diminuicdo do volume de vazios (porosidade) e com o refinamento dos
poros (porometria), tanto da fase pasta quanto da interface pasta-agregado, reduzindo a
permeabilidade do concreto (ALMEIDA, 2005). E por ultimo, as adi¢cdes pozolanicas
atuam de forma quimica, através do potencial de produzir o silicato de célcio hidratado
(C-S-H) pelas reacdes pozolanicas com o hidréxido de calcio (CH) resultante da
hidratagdo do C3S e C,S do cimento Portland. Este produto, o C-S-H, é que da a
propriedade ligante e a compacidade ao concreto (AITCIN, 2000). A silica ativa e o
metacaulim s&o as adi¢gGes minerais mais reativas, em termos de atividade pozolanica,
atualmente disponiveis no mercado brasileiro.

A silica ativa € um subproduto resultante do processo de obtencéo do ferro-silicio
e silicio-metalico. As particulas de silica ativa parecem perfeitamente esféricas, com
didmetros variando de menos de 0,1um até 2um, de tal forma que a esfera média da silica
ativa é 100 vezes menor do que a média das particulas de cimento (DAL MOLIN, 1995
e AITCIN, 2000).

A superficie especifica da silica ativa varia de 13.000 a 30.000 m? /Kg, ficando a
média em torno de 20.000 m2 /Kg, bastante superior a do cimento Portland (350 a 600 m2
/Kg) ou a da cinza volante (300 a 700 m2 /Kg). Sua massa especifica encontra-se em torno
de 220 kg/m3, menor do que a do cimento, de aproximadamente 315 kg/m3. A silica ativa,
devido sua finura, alto teor de SiO. e estado amorfo, apresenta-se como um material
pozolanico muito reativo, com particulas que podem preencher os vazios entre 0s graos
maiores de cimento, quando estes estdo bem defloculados na presenca de uma dosagem
adequada de aditivo quimico superplastificante (DAL MOLIN, 1995).

2.1.3. Aditivos Superplastificantes

A evolucédo do concreto convencional para os concretos especiais s6 foi possivel
gracas a incorporacdo das adi¢bes no concreto, principalmente, dos aditivos quimicos,

aos materiais basicos de producédo do concreto.
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A funcdo dos aditivos quimicos plastificantes é de melhorar a consisténcia do
concreto sem aumentar a demanda de agua; aumentar as propriedades mecéanicas e
durabilidade da mistura, mantendo a consisténcia e reduzir o consumo de cimento, para
as mesmas resisténcias e consisténcia. As caracteristicas relevantes para os aditivos sao a
compatibilidade com o cimento, o tempo de acédo e grau de elevacao de trabalhabilidade
no concreto para 0s materiais utilizados.

Os aditivos superplastificantes sdo polimeros organicos sollveis em agua, obtidos
como subprodutos da industria ou, sinteticamente, por polimerizacdo (ATTCIN, 2000).

Existem trés grandes grupos de aditivos superplastificantes, que também séo
comercialmente classificados em 3 geracGes: i) os condensados de lignossulfonatos
modificados, acidos hidroxi-carboxilicos e polimeros hidroxilatos, ou aditivos de
primeira geracao; ii) os condensados sulfonados de melanina-formaldeidos, condensados
sulfonados de naftaleno-formaldeidos e os poliacrilatos, ou aditivos de segunda geracéo;
e iii) os esteres de &cido sulfonico, base policarboxilato, aditivos de terceira geragdo
(VERONEZ, 2006).

Os aditivos a base de lignosulfonatos sdo conhecidos como aditivos plastificantes
de 12 geracdo, utilizados como redutores de agua normais, € em alguns casos como
superplastificantes (HARTMANN e HELENE, 2003). Séo obtidos do rejeito liquido do
processo de extracdo da celulose da madeira. S&o conhecidos por apresentarem problemas
de retardo de pega, pois originalmente contém altos teores de aglcar na sua composicao,
0 que pode gerar atrasos no endurecimento do concreto, além da incorporacdo indesejavel
de ar a mistura (TOGNON E CANGIANO, 1982). Segundo a literatura, os
lignossulfonatos permitem uma reduc¢do da dgua da mistura entre 8 e 12%, mas alguns
fabricantes afirmam que a reducdo de alguns de seus produtos pode chegar a 15%
(RIXOM; MAILVAGANAN, 1999).

Os aditivos superplastificantes a base de policarboxilatos sdo os aditivos mais
recentemente utilizados na producéo do concreto, disponiveis no mercado desde a década
de 1990 (VERONEZ, 2006). Eles sdo também conhecidos como aditivos
superplastificantes de alta eficiéncia, ou ainda, como aditivos hiperplastificantes, pois
permitem uma reducdo de agua das misturas em até 40%, mantendo a mesma
trabalhabilidade, em alguns casos (AITCIN, 2000).
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2.1.4. Agregados

Segundo Tutikian, Isaia e Helene (2011) o estudo dos agregados é importante nos
CADs, pois estes podem ser o elo fraco da mistura, quando o concreto atingir resisténcias
elevadas. Estes autores argumentam que os agregados devem ter a dimensdo maxima
caracteristica limitada, pois os de maior granulometria apresentam mais falhas na sua
microestrutura e retém mais dgua de exsudagdo, provocando uma zona de transi¢do (ZT)
maior. E sabido, no entanto, que agregados de dimensdo muito reduzida demandam
quantidade maior de agua de amassamento, devendo-se, novamente, encontrar o
equilibrio que proporcione as melhores propriedades nos estados frescos e endurecidos.
Em relacdo a distribuigdo granulométrica, deve-se buscar o empacotamento de todos os
agregados, seguindo uma distribuicdo continua, que apresente o menor volume de vazios

possivel.

2.1.5. Zona de transicao interfacial pasta agregado

A zona de transicdo (ZT) segundo Tutikian, Isaia e Helene (2011) é aquela regido
situada na interface pasta-agregado, tanto para o agregado gratdo quanto para o middo.
Segundo os autores como a ZT depende do tamanho e da forma do agregado, certamente
€ mais pronunciada em agregados de maior dimensdo e com forma angular.

Figura 1 - Representacdo esquematica evidenciando a zona de transi¢ao nos
concretos.
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Fonte Metha e Monteiro (2008)
A zona de transi¢do (Figura 1), € considerada a zona de resisténcia limite no
concreto, segundo Mehta e Monteiro (2008), por apresentar maior porosidade e

heterogeneidade do que o restante da pasta. O aumento da porosidade na ZT é devido a
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elevacdo do fator &gua/cimento na mistura em decorréncia do filme de agua que se forma
em torno de particulas dos agregados.

Diversas pesquisas (MONTEIRO, 1985 E MASO, 1996) apresentam a forte
relacdo existente entre a espessura e a qualidade da zona de transicdo interfacial e algumas
propriedades dos concretos, tais como resisténcia mecanica, médulo de deformacao,
mecanismo de propagacdo de fissuras e permeabilidade de agentes agressivos nos
concretos, justificando, assim, a grande importancia do estudo da zona de transigéo
interfacial agregado-matriz dos concretos.

Algumas pesquisas (PAULON, 1991, MONTEIRO, 1993, e KJELLSEN et al.
1998) apresentam resultados demonstrando que as adi¢cbes minerais sdo capazes de
produzir uma significativa reducédo da espessura da zona de transicdo agregado-matriz,
além da densificacdo dessa regido, contribuindo, dessa forma, para a melhoria do
desempenho das propriedades relativas a resisténcia mecéanica e a durabilidade dos
concretos.

A silica ativa é considerada uma adi¢cdo mineral bastante efetiva na reducéo da
espessura da zona de transicdo agregado-matriz. Nos resultados obtidos por Monteiro e
Metha (1988), verificou-se a redugdo da espessura da zona de transi¢cdo de 50pum, em
concretos com agregados tradicionais sem adi¢des minerais, para valores inferiores a 10
um, em concretos com silica ativa.

E importante ressaltar que em concretos reforcados com fibras, sejam elas de qualquer
origem, os perimetros das mesmas também funcionam como zona de transicdo. A
diferenca é que, dependendo do material da fibra, pode haver maior ou menor adesao a

matriz.

2.2.  COMPOSITO CIMENTICIO DE ALTO DESEMPENHO COM ADICAO
DE FIBRAS

O conceito de reforco de material fragil, com varias formas de fibras descontinuas,
é conhecido desde tempos antigos. Bentur e Mindess (2007), relatam que o primeiro
composto manufaturado amplamente utilizado foi o cimento de asbesto (amianto),
desenvolvido em 1900, pelo austriaco L. Hatscheck, usado para reforgar um nimero de
materiais diferentes, tais como colas epdxi, plasticos e ceramicos. Apos a aplicacdo do
asbesto, outras variedades de fibras foram utilizadas nos compositos, tais como as fibras

de aco, vidro, fibras sintéticas (polipropileno e nylon), bem como as naturais (celulose,
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sisal, juta). Estas fibras variam em suas propriedades mecanicas, suas geometrias e de
acordo com o uso e o custo/beneficio. Bentur e Mindess (2007) relatam que as fibras de
aco e de vidro foram utilizadas em obras nas décadas de 50 e 60 e suas geometrias eram
retas e lisas. Com o passar dos anos foram desenvolvidas outras geometrias propiciando
melhor ligacdo com a matriz de cimento. Assim, na fabricacdo atual, ha uma variedade
de geometrias dessas fibras, como exemplos as de agco que podem ter suas extremidades
deformadas (ancoradas) e comercializadas soltas ou coladas em forma de pentes.

A matriz cimenticia de concretos e argamassas tem baixa resisténcia a tragédo
comparativamente a sua resisténcia a compressdo, uma baixa capacidade de deformacéo
e perde quase que imediatamente a sua resisténcia ap6s o surgimento da primeira fissura.

Como ja foi referido as fibras poliméricas podem ser divididas em sintéticas e
naturais. Contrastando com 0s antigos materiais naturais, palhas por exemplo, o
desenvolvimento de polimeros nos Gltimos 100 anos foi impulsionado pelo crescimento
da industria do petroleo. Desde 1930 o petrdleo tem sido a principal fonte de matéria
prima para a fabricacdo de produtos quimicos organicos, a partir dos quais sao fabricados
plasticos, fibras, borrachas e adesivos (lllston,1994). Uma grande quantidade de
polimeros, com variadas propriedades e formas, tem sido desenvolvidos desde 1955.

Para Taylor (1994) os materiais baseados em cimento Portland sdo uma opgéo
natural para a aplicacdo de materiais fibrosos a base de fibras poliméricas, uma vez que
sdo baratos, mas apresentam problemas relativos a ductilidade, resisténcia ao impacto e
capacidade de absorcdo de energia de deformacdo. Segundo Johnston (1994), as fibras
em uma matriz cimentada podem, em geral, ter dois efeitos importantes. Primeiro, elas
tendem a reforcar o compdsito sobre todos 0os modos de carregamento que induzem
tensdes de tracdo, isto &, retracdo restringida, tracdo direta ou na flexdo e cisalhamento e,
secundariamente, elas melhoram a ductilidade e a tenacidade de uma matriz fragil.

O desempenho dos compésitos reforcados com fibras € controlado principalmente
pelo teor e pelo comprimento da fibra, pelas propriedades fisicas da fibra e da matriz e
pela aderéncia entre as duas fases (Hannant, 1994). Johnston (1994) acrescenta o efeito
da orientacdo e distribuicédo da fibra na matriz. A orientagcdo de uma fibra relativa ao plano
de ruptura, ou fissura, influencia fortemente a sua habilidade em transmitir cargas. Uma
fibra que se posiciona paralela ao plano de ruptura ndo tem efeito, enquanto que uma
perpendicular tem efeito maximo. Taylor (1994) apresenta 0s principais parametros
relacionados com o desempenho dos materiais compositos cimentados, assumindo que as

variacgoes das propriedades descritas abaixo séo atingidas independentemente:
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a) Teor de fibra. Um alto teor de fibras confere maior resisténcia pos-fissuracéo e
menor dimens&o das fissuras, desde que as fibras possam absorver as cargas adicionais
causadas pela fissura;

b) Mdodulo de elasticidade da fibra. Um alto valor do modulo de elasticidade
causaria um efeito similar ao teor de fibra, mas, na préatica, quanto maior o médulo maior
a probabilidade de haver o arrancamento das fibras;

c) Aderéncia entre a fibra e a matriz. As caracteristicas de resisténcia, deformacao
e padrdes de ruptura de uma grande variedade de compositos cimentados reforgados com
fibras dependem fundamentalmente da aderéncia fibra/matriz. Uma alta aderéncia entre
a fibra e a matriz reduz o tamanho das fissuras e amplia sua distribuicdo pelo composito.

d) Resisténcia da fibra. Aumentando a resisténcia das fibras aumenta também a
ductilidade do compdsito, assumindo que ndo ocorre o rompimento das ligacGes de
aderéncia. A resisténcia da fibra dependerd, na pratica, das caracteristicas pos-fissuracdo
desejadas, bem como do teor de fibra e das propriedades de aderéncia fibra-matriz;

e) Deformabilidade da fibra: a ductilidade pode ser aumentada com a utilizacdo
de fibras que apresentem alta deformacéo de ruptura. Isto se deve pelo fato de compositos
com fibras de elevado grau de deformabilidade consumirem energia sob a forma de
alongamento da fibra;

f) Compatibilidade entre a fibra e a matriz: a compatibilidade quimica e fisica
entre as fibras e a matriz € muito importante. A curto prazo, as fibras que absorvem agua
podem causar excessiva perda de trabalhabilidade do concreto. Além disso, as fibras que
absorvem agua sofrem variacdo de volume e a aderéncia fibra/matriz € comprometida. A
longo prazo, alguns tipos de fibras poliméricas ndo possuem estabilidade quimica frente
a presenca de alcalis, como ocorre nos materiais a base de cimento Portland. Nestes casos,
a deterioracdo com rapida perda das propriedades da fibra e do compdsito pode ser
significativa.

g) Comprimento da fibra. Quanto menor for o comprimento das fibras, maior seréa
a possibilidade de elas serem arrancadas. Para uma dada tensdo de cisalhamento
superficial aplicada a fibra, esta sera melhor utilizada se o seu comprimento for
suficientemente capaz de permitir que a tensdo cisalhante desenvolva uma tensdo de
tracdo igual a sua resisténcia a tracdo. Na verdade, ndo basta raciocinar tdo somente em
cima do comprimento da fibra. Ha de se levar em conta o seu didmetro. Pois depende
também dele a capacidade de a fibra desenvolver as resisténcias ao cisalhamento e a

tracdo.
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As fibras plasticas sdo empregadas no concreto, sendo que a propriedade mais
facilmente notada é o aumento da coesdo da mistura fresca. Sua funcdo principal é
minimizar a fissuracdo que ocorre no estado plastico e nas suas primeiras horas de
endurecimento, ndo devendo substituir os habituais reforcos para o combate da retragédo
hidraulica, pois apresentam pouca influéncia sobre as propriedades do concreto
endurecido (ACI, 1996).

As fissuras de retragdo pléastica sdo causadas pela mudanca de volume do concreto
no estado plastico. As retracfes que ocorrem no concreto antes do seu endurecimento
podem ser dividias em quatro fases (Wang et al, 2001):

Primeira fase - assentamento pléstico: ocorre antes da evaporacdo da agua do
concreto; quando do langcamento, o espaco entre as particulas sélidas esta preenchido com
agua; assim que essas particulas solidas assentam, existe a tendéncia de a &gua subir para
a superficie formando um filme e esse fenbmeno € conhecido por exsudacdo. Neste
estagio a mudanca de volume do concreto € muito pequena. A retragdo por assentamento
plastico ocorre quando a exsudacdo é elevada e o cobrimento da armadura é reduzida. A
combinacéo destes fatores provoca elevado grau de assentamento do concreto e se ele for
restringido pela armadura, a ponto de gerar tensbes internas de tracdo, certamente
ocorrerdo fissuras originadas do assentamento plastico. Deve-se notar que estas fissuras
sdo independentes da evaporacdo e da secagem da superficie. Além da espessura do
cobrimento, quanto maior o abatimento do concreto e o didmetro da armadura maior a
possibilidade da ocorréncia de fissuras de assentamento plastico (Suprenant, 1999). As
fibras de polipropileno reduzem a exsudacdo diminuindo o nivel de assentamento,
formando um micro reforgo tridimensional que “suspende” ou “sustenta” os agregados,
impedindo que eles assentem sob a acdo da gravidade e, além disso, as fibras, conforme
mencionado anteriormente, aumentam a resisténcia a tracdo nas primeiras idades. Com
isso as fissuras por assentamento plastico sdo minimizadas.

Segunda fase - retracdo plastica priméria ou retracdo por exsudacdo: é a fissura
plastica classica. A agua superficial comeca a evaporar-se por razdes climaticas — calor,
vento, insolagdo — e quando a taxa de evaporacdo excede a da exsudagdo, o concreto
comega a contrair-se. Este tipo de retracdo ocorre antes e durante a pega e é atribuida as
pressdes que desenvolvem nos poros capilares do concreto durante a evaporacao.

Terceira fase - Retragdo Autdgena: neste caso, quando a hidratagcdo do cimento
se desenvolve, os produtos formados envolvem os agregados mantendo-os unidos; nessa

fase, a importancia da capilaridade decresce e 0 assentamento plastico e a retragdo plastica
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primaria decrescem, tomando seu lugar a retracdo autdgena, que quando o concreto esta
ainda no estado plastico é pequena, ocorrendo quase que totalmente apds a pega do
concreto. No passado essa parcela da retracdo era praticamente desprezada, mas hoje,
principalmente com o emprego de baixas relacdes agua/cimento, a retracdo autdgena
ganhou destaque importante.

Quarta fase - retragdo pléstica secundéria: ocorre durante o inicio do
endurecimento do concreto. Assim que 0 concreto comega a ganhar resisténcia, a retragéo
plastica tende a desaparecer. As combinac¢Ges mais comuns de ocorréncia da retracao
plastica sdo as trés primeiras fases: assentamento plastico, retragdo por exsudacédo e a
autodgena. Sempre que hé restricdes a essas variagdes volumétricas, tanto internas como
externas, desenvolvem-se tensdes de fragdo com probabilidade da ocorréncia de fissuras.
Nos ultimos anos temos observado um aumento significativo das patologias associadas a
retracdo plastica do concreto, que podem estar ligadas a relacdes adgua/cimento mais
baixas e ao emprego de cimentos de finura mais elevada, além do emprego de outros
materiais cimenticios adicionados a ele, como a escoéria de alto forno, pozolanas, filer
calcario, que geralmente sdo extremamente finos; é sabido que essas adi¢des incrementam
a retracdo do concreto (KEJIN et al, 2001 e Neville, 2011).

Quando ocorre uma fissura num concreto simples, acaba-se criando um obstaculo
para a distribuicdo de tensdes ao longo da estrutura. Assim geram-se pontos de
concentracdo de tensdo e, caso seja atingida a resisténcia maxima do material, ocorrera
sua ruptura. O uso de fibras minimiza consideravelmente o processo de fissuracao (Figura
2), pois as mesmas se distribuem ao longo da matriz numa forma aleatdria, causando uma
dissipacéo da energia ao longo do concreto (FERRARI, 2007).

Figura 2 - Mecanismo de ac¢ao das fibras de aco

SEM FIBRAS COM FIBRAS
/Fissura
u
Concentragdo de tensoes Fibra atuando como ponte
na frente da fissura de transferéncia de tensdes

Fonte: Nunes; Agopyan, (1998)
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As fissuras existentes numa matriz de concreto podem ser interceptadas pelas
fibras (Figura 2), que, por sua vez, opdem-se a tendéncia de alargamento das fissuras em
razdo da sua aderéncia com a matriz. Como resultado, ha um aumento na tenacidade do
material, pois mais energia € necessaria para que ocorra abertura das fissuras. Dessa
maneira, a ruina torna-se menos fragil, por conta de deformacBes plasticas e do
escorregamento das fibras.

Ferrari (2007) pontua que a incorporacao de fibras dos mais variados tipos, como
fibras metalicas, minerais e poliméricas, de elevada resisténcia a tracdo e ductilidade, a
matriz cimenticia pode melhorar a sua capacidade de carga e de deformacéo. A presenca
dessas fibras ndo melhora a resisténcia a tracdo da matriz, mas mantém uma capacidade
portante pés fissuragdo, suportando deformagdes bem maiores do que a matriz sem fibra.

A zona de transicdo (Figura 3), por si s6, comanda bastante o comportamento do
concreto reforcado com fibras uma vez que quanto maior a aderéncia entre o concreto e
as fibras melhores os resultados a nivel das propriedades estruturais.

Figura 3 — Interface fibra-matriz de monofilamentos.

Fonte: Adaptado de Bentur e Mindess (2007)

A capacidade de multipla fissuracdo e o comportamento de enrijecimento sob
deformacdo (strain-hardening) sdo as principais caracteristicas que diferenciam e
justificam o comportamento estrutural dos concretos refor¢ados com fibras tradicionais
(normalmente designados pela sigla em inglés FRC — Fiber Reinforced Concrete) e dos
compositos cimenticios de alto desempenho reforcados com fibras (identificados pela
sigla HPFRC), (Garcez, 2009).

Segundo Al-Tamini (2001), existem trés tipos principais de fibras que podem ser
usadas como refor¢o da matriz cimenticia. S&o elas:

* Fibras metalicas: usualmente de aco;

* Fibras minerais: o vidro é o mais comum;

« Fibras poliméricas: incluindo o carbono, nylon, polipropileno e poliéster
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Um aspecto a ser considerado nas fibras é o seu fator de forma que ¢ a relacéo
entre o comprimento e o diametro da fibra. Segundo Zollo (1997) as fibras com pequeno
fator de forma apresentam baixa rigidez a flexdo, porém ocupam melhor o espago da
matriz cimenticia. Enquanto as fibras com fator de forma maiores apresentam maior
rigidez a flexdo, porém dificultam no processo de mistura e de adensamento do
compdsito.

A trabalhabilidade do compdsito cimenticio no estado fresco é influenciada pelo
fator de forma da fibra e pelo volume da adicéo de fibras. Isso ocorre devido as fibras
aumentarem a coesao do material (MEHTA E MONTEIRO, 2008). Segundo Balaguru e
Shah (1992) observou-se que as fibras tendiam a embolar-se umas com as outras no
processo de mistura do concreto. Para diminuir esse efeito foi restringido o tamanho do
agregado graudo de maneira a se ter uma compatibilidade dimensional.

Para a utilizacdo das fibras em matrizes de concreto devem ser tomados alguns
cuidados. Nunes e Agopyan (1998) recomenda que a o didmetro maximo do agregado
graudo ndo deve ser duas vezes maior que o comprimento da fibra, pois o efeito de ponte
de tensdes podera nao ser eficiente. A diminuicdo do fator de ponte ocorre devido a fissura
propagar-se preferencialmente na zona de transicao interfacial pasta agregado. Portanto

as fibras devem ter compatibilidade de dimensdes (Figura 4) com o agregado, de modo

as fibras interceptarem as fissuras que surgiram no material com a maior frequéncia
possivel (FIGUEIREDO, 2011).

Figura 4 — Fibras com compatibilidade de dimensdes (a) e sem compatibilidade de
dimensGes com o agregado graudo(b)

Fonte: Figueiredo (2011)

Outro aspecto a ser considerado na interacdo fibra matriz é a presenca ou nao de
ganchos. Figueiredo e Torneri (2006) avaliaram a influéncia de ganchos nas extremidades
de fibras com mesmo fator de forma e mesma sec¢éo transversal, concluindo que as fibras
com ancoragem apresentam uma resisténcia residual maior nas pequenas deformacoes
comparadas com a sem ancoragem, porém em grandes deformagBes ocorre o inverso.
Esse comportamento se deve a interacdo fibra-matriz que determina o processo de

arrancamento da fibra, mudando o comportamento pos fissuracédo do material.
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Estudo de Ferrari (2007), conclui que as microfibras de aco retas e lisas, se
mostram ineficientes, devido a perda de aderéncia com a matriz, e 0 seu consequente
deslizamento, o que resulta em pequeno aumento de tenacidade do composito.

A fibra com ganchos possui um vinculo mais forte com a matriz. Devido a isso a
forca de arrancamento da fibra da matriz € maior, ocasionando melhor comportamento
em pequenas deformagdes. Porém, quando as deformagfes aumentam, o nivel de tenséo
na matriz na regido da ancoragem aumenta, degradando o material neste local (BENTUR
e MINDESS, 2007).

Segundo Figueiredo (2011) o material composito com adi¢des de fibras quando
solicitado a tensdes de tracdo podera romper devido ao alongamento elastico ou pléstico
das fibras, por degradacdo da matriz de concreto na zona de transicdo fibra-matriz, por
arrancamento das fibras ou por ruptura da fibra. O autor ainda relata que a resisténcia da
fibra afeta o teor critico do material compdsito, consequentemente o comportamento pos-
fissuracdo é afetado. Fato que ocorre devido as tensdes serem transferidas pelas fibras.

A resisténcia do material composito depende também da orientacdo das fibras,
gue nem sempre sdo aleatérias. Pois no concreto vibrado as fibras tendem
preferencialmente ficar orientadas na direcdo da concretagem.

O tipo de fibra mais utilizado no concreto é a fibra de aco, em funcéo do seu
elevado potencial e, provavelmente, por ser a mais facilmente encontrada no mercado. A
NBR 15530:2007 prevé trés tipos de fibras de aco, classificadas em funcdo de sua
conformacado geométrica: fibra de aco com ancoragem nas extremidades, corrugada e lisa.

Uma das principais vantagens das fibras de ago sobre os outros tipos de fibra, é a
presenca de ganchos nas extremidades das fibras retas e da ondulagéo na fibra ondulada.
Tanto os ganchos de extremidades quanto a ondulacéo das fibras promovem a ancoragem
mecanica das fibras na matriz de concreto, o que possibilita que as fibras de aco sejam
mais intensamente mobilizadas durante o processo de fissuragdo da matriz.

A maioria dos trabalhos sobre concreto reforcado com fibras é direcionada a
elementos estruturais submetidos a flexdo. Concreto reforcado com fibras de aco tem boa
durabilidade, mas estdo sujeitas a corrosao quando expostas em ambientes quimicamente
agressivos, especialmente aos cloretos. O uso em pavimentos, tabuleiros de pontes, entre
outros, onde o cloreto pode estar presente, o concreto reforcado com fibras de aco pode
apresentar menor resisténcia a corrosao.

Nos ultimos anos tem crescido o uso de fibras poliméricas, principalmente para

combater a fissura¢do por retracdo do compdsito, como é normalmente denominado o
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conjunto formado por fibras e pela matriz de cimento que integra o concreto ou
argamassa.

Conforme o ACI 544-1R (2002), as fibras tipicas de plastico, como poliamida
(nailon), polipropileno, polietileno, poliéster (PET), tém diametro variando entre 0,02
mm a 0,38 mm. As fibras poliméricas mais empregadas sé@o as sintéticas, em especial as
de polipropileno. A adicéo de fibras de polipropileno interfere pouco na resisténcia do
concreto a tragdo. A resisténcia do polipropileno a tragdo é maior que a da matriz, mas
seu modulo de elasticidade € menor, portanto alonga-se mais que a matriz. Atualmente as
fibras sintéticas podem ser divididas em microfibras e macrofibras.

Existem dois tipos basicos de fibras de polipropileno: monofilamentos e
fibriladas. As fibriladas, apresentam-se como uma malha de finos filamentos de secéo
retangular. A estrutura em malha das fibras de polipropileno fibrilado promove um
aumento de adesao entre a fibra e a matriz, devido a um efeito de intertravamento (Bentur;
Mindess, 2007). As fibras chamadas de monofilamento consistem em fios cortados em
comprimento padrao.

Segundo Salvador e Figueiredo (2013), as propriedades mecanicas de materiais
poliméricos sdo especificadas pelos mesmos parametros utilizados para metais, como
maodulo de elasticidade, limite de escoamento e resisténcia a tracdo. Para a maioria dos
polimeros, a caracterizagdo do comportamento mecénico é realizada pelo ensaio de
tracdo, obtendo-se uma curva de tensdo deformacédo (CALLISTER, 2002).

As fibras de polipropileno sdo produzidas a partir da resina de polipropileno do
tipo homopolimero em vérios tamanhos e formas, e com diferentes propriedades. As
principais vantagens dessas fibras séo relativo alto ponto de fuséo (165 °C), resisténcia a
alcalis e o baixo preco do material. Em contrapartida suas desvantagens sdo sua baixa
resisténcia ao fogo, sensibilidade a luz do sol e oxigénio, baixo mddulo de elasticidade e
fraca aderéncia com a matriz cimenticia (Bentur e Mindess, 2007). Como 0 peso
especifico das fibras de polipropileno é baixo, um alto teor de fibras também reduz o peso
do concreto. Isso € um efeito oposto do que acontece com as fibras de aco, onde sua
inclus@o no concreto aumenta o peso do elemento estrutural.

Zeiml et al.(2006) menciona que o uso de fibras de polipropileno pode diminuir a
fissuracdo do concreto. Segundo Kakooei et al. (2012), o melhor e mais aceitavel método
de prevenir a formacéo de fissuras causadas pela retracdo da pasta de cimento é o uso de

fibras, particularmente artificiais (sintéticas), como é o caso das fibras de polipropileno.
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Mogre e Parbat (2012), afirmam que o uso de alta fracdo volumétrica de fibras de
polipropileno para o concreto é vantajoso, pois inibe fissuras por retracdo pléstica,
aumenta a resisténcia a tracdo, aumenta a resisténcia a flexdo, aumenta a resisténcia a
fadiga; aumenta em geral a durabilidade e a resisténcia a fissuracdo; impede o lascamento;
fornece resisténcia ao impacto; fornece resisténcia a abrasdo; aumenta a tenacidade.

Com o aumento do volume das fibras de polipropileno, o abatimento da mistura
diminui. Logo, para elementos de concreto com alto teor de fibras, Mogre e Parbat (2012)
recomendam o uso de superplastificantes para melhorar a trabalhabilidade. Song, Hwang
e Sheu (2005) demonstram experimentalmente que a adicdo de fibras de polipropileno
com fragOes moderadas (1% em volume de concreto) aumentou em 5,8% a resisténcia a
compressdo, 9,7% a resisténcia a tracdo por compressao diametral e 1,5% a resisténcia a
tracdo na flexdo. Estes resultados ndo foram expressivos, levando-se em consideracao as
médias e desvios padrbes obtidos.

A tecnologia do emprego de fibras plésticas de polipropileno como elementos de
reforgo no concreto vem experimentando significativo crescimento de demanda nos
ultimos anos e essas tém experimentado nos ultimos 2 ou 3 anos, no Brasil, um aumento
significativo de uso. Atualmente é possivel relatar obras diversas que tiveram de alguma
forma a incorporacdo de fibras de polipropileno: barragens, tdneis, pontes, canais de
irrigacdo, estacBes de tratamento de aguas e esgoto e, principalmente, em pavimentos e
pisos de concreto. Varios sdo 0os motivos que explicam esta realidade. No plano técnico,
pode-se citar a compatibilidade mecanica, fisica e quimica existente entre o concreto e as
fibras de polipropileno. O polipropileno é quimicamente inerte, ndo absorve &gua, é
imputrescivel e ndo enferruja. A mistura destes materiais se enquadra perfeitamente no
conceito de compdsitos fibrosos. No plano econdmico, o aumento do uso de fibra se
justifica pelo baixo custo e facil disponibilidade. A resina de polipropileno é mais barata
que outros polimeros, além disso, o processo de fabricacdo do fio de polipropileno
também é mais barato. Soma-se a isto o fato de que o seu manuseio, tanto na fabrica como

na obra, ndo oferece qualquer dano a satde dos operarios.

3.3.1. Hibridizagéo De Fibras Em Compositos Cimenticios

Autores (SILVA e BORDADO, 2013; AHMED E MIHASHI, 2011; FERRARI E
HANAI, 2009) tem demonstrado que a hibridizacdo de dois ou mais tipos de fibras podem

resultar em um material com comportamento mecanico superior em termos de
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encruamento, resisténcia e capacidade de deformacdo do que materiais compostos com
apenas um tipo de fibra. Isso ocorre devido as fibras serem combinadas com taxas que
possibilitam adquirir os beneficios de cada tipo de fibra adicionada na matriz podendo
agir em diferentes estagios de carregamento.

Segundo Ferrari (2007) a combinacdo de microfibras de aco (com gancho nas
extremidades) e fibras convencionais é uma alternativa interessante para aplicacdo no
campo da recuperagdo estrutural, pois a sua adi¢do & matriz cimenticia tem condigdes de
elevar a resisténcia a tracao na flexdao e aumentar a tenacidade do material.

BETTERMAN et al. (1995) afirmam que se considerarmos uma matriz reforcada
com um mesmo volume de fibras e uma mesma relacdo de aspecto, porém com diferentes
dimensdes, quando fibras longas sdo utilizadas, apenas um pequeno acréscimo na
resisténcia a tracdo € obtido. Isto provavelmente ocorre porque a fissuracdo da matriz se
inicia em um nivel micro, e se as fibras estiverem longe das microfissuras, elas ndo séo
capazes de conter a microfissuracdo. Porém, quando as microfissuras se unirem formando
uma macrofissura, as fibras longas séo capazes de conter a propagacao desta macrofissura
e aumentar substancialmente a tenacidade do compdsito. Por outro lado, se um mesmo
volume de microfibras € utilizado, em funcdo das suas dimensdes, estas estardo muito
mais proximas umas das outras, 0 que possibilita que o maior nimero de microfissuras
sejam interceptadas por elas e, portanto, se contrapondo a tendéncia de abertura destas
microfissuras. Sendo assim, quando microfibras sdo adicionadas a matriz, ocorre um
aumento substancial da resisténcia a tracdo do composito. Porém, para uma mesma
relacdo de aspecto, as microfibras s&o menores e, portanto, sdo arrancadas da matriz
depois que as microfissuras sdo formadas, o que causa pequeno acréscimo na tenacidade
pos-pico. A Figura 5 apresenta de forma qualitativa o que fora explicado por
BETTERMAN et al. (1995). Os autores ainda sugerem que uma combinacao de fibras de
varios tamanhos pode promover aumentos na resisténcia a tracdo e na tenacidade pos-
pico uma vez que as fibras menores sdo mobilizadas em estéagios iniciais do carregamento
e as fibras longas sdo mais intensamente mobilizadas em estagios mais avancados,

guando as fibras menores ja se romperam ou deslizaram da matriz.
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Figura 5 - Influéncia do tamanho das fibras na matriz e nas costuras das fissuras
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Fonte: Betterman et al (1995)

A adicdo de fibras hibridas ao concreto, visam promover melhorias na sua
resisténcia a tracdo e diminuir sua fragilidade, valorizando caracteristicas pouco comum
ao concreto (SALVADOR e FIGUEIREDO, 2013). Ainda segundo este autor a
introducdo de dois tipos distintos de fibras proporciona ao material maior sinergia,
diminuindo a formacéo e a propagacao de fissuras durante o carregamento.

Yap et al (2014) concluiu que a adi¢do de fibras hibridas de aco e de polipropileno
aumentou significativamente tanto o indice de resisténcia quanto o fator de resisténcia
residual do CRF. O aumento da resisténcia ap0s a fissuracdo foi atribuido para o efeito
de ponte de tensdes das fibras. O material compadsito reforcado com fibras hibridas obteve
maior capacidade de absorcao de energia e maior resisténcia residual que a adi¢do simples
de fibras de aco com 0 mesmo volume de fibras.
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2.3.  TENACIDADE DE COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORCADOS COM
FIBRAS

A principal contribuicdo das fibras ocorre no estado pés-fissuracéo, onde a fibra
desempenha a funcdo de aumentar a tenacidade do compdésito, por fornecer mecanismos
de maior absorcao de energia (alongamento e descolamento das fibras) (BASTOS, 1999).

A tenacidade é definida pelo ACI 544-1R (2002) como a energia total absorvida
antes da completa separacdo do corpo de prova. Pode ser medida tomando-se a area
completa sob a curva tensdo x deformacdo ou pela area completa sob a curva forga x
flecha no ensaio a flexdo. A tenacidade também pode ser medida por testes de impacto.

Jiang e Banthia (2010) estudaram a influéncia da tenacidade a tragdo na flexdo em
corpos de-prova com dimens@es diferentes com concreto reforgado com fibras de
polipropileno (CRFP), com trés taxas de dosagem de 3, 4,5 e 6kg/m3. As dimensdes dos
corpos-de-prova que foram testadas correspondem as dimensdes de 100x100x350mm e
150x150x500mm respectivamente e utilizaram o procedimento de teste a partir da norma
da ASTM C1609/C1609M-10. Os tamanhos dos corpos-de-prova indicaram resultados
diferenciados quanto a tenacidade. Os corpos-de-prova com dimensdes menores
apresentaram maior resisténcia que os de maiores dimensdes, proporcionalmente com o
aumento da dosagem de fibras.

Bentur e Mindess (2007) afirmam que a presenca de fibras na argamassa promove
ao concreto um ganho de resisténcia a tracdo, maior capacidade de deformacéo e aumento
da tenacidade. A Figura 6 mostra curvas carga-deformacéo para o concreto convencional
e o concreto reforcado com fibras.

No ensaio de determinacdo da resisténcia a flexdo, a ruptura do concreto
convencional ocorre de forma repentina, assim que a deformacéo correspondente supera
aresisténcia Ultima a flexdo. Ja o concreto reforcado com fibras (CRF) é capaz de suportar
cargas consideraveis, mesmo com deformacdes superiores a deformacdo na fratura do
concreto convencional. Portanto, um corpo de prova de CRF apds o inicio da primeira
fissuragdo ndo se rompe, diferentemente do concreto convencional. As propriedades
mecanicas do concreto podem ser melhoradas por fibras curtas discretas aleatoriamente
orientadas, que previnem ou controlam a formacéo e a propagacgéo de fissuras. A fibra
induz uma distribuicdo homogénea das tensdes no concreto, 0 que provoca uma melhor

exploracdo da matriz de elevada resisténcia (Gencel et al., 2011).
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Figura 6 - Comportamento carga-deformacéo de concreto convencional e CRF
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Os estudos ja realizados sobre o assunto reportaram que a adi¢do de fibras de aco
possui a tendéncia de melhorar moderadamente a resisténcia a flexdo do concreto e a sua
resisténcia a tracdo. J& a adicdo de fibras de polipropileno tende a ter uma melhora
consideravel na resisténcia a flexdo e na resiliéncia do concreto, a resisténcia a tragcao nao

é modificada de maneira significante. Ambas as fibras transformam o concreto em um
material mais ductil.

2.3.1. Normas Para Avaliacdo Da Tenacidade Do Concreto

Atualmente existem diversas normas para avaliar o0 comportamento do concreto
com fibras. Entre elas se destacam a JSCE SF4 (1984), a ASTM C1609 (2010), a
EN14651 (2007) e a JSCE (2008).

2.3.1.1. JSCE SF4 (1984)

Segundo a JSCE SF4 (1984) o fator de tenacidade a flexdo é calculado pela
equacéo (1).
T, L

O'b=6—tb.m (1)
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Onde:

ab é o fator de tenacidade na flexdo (N/mm2);

T, € a tenacidade na flexdo (N.mm ou J), dada pela &rea abaixo da curva carga
versus deslocamento vertical (Figura 7);

L véo da viga durante o ensaio (mm);

&y flecha equivalente a L/150 (mm);

b base da viga prismatica (mm);

h altura da viga prismética (mm);

Figura 7 — Curva Carga versus Deslocamento Vertical tipica

Pmax
=
x
5 »
4)]
O >
Deslocamento Vertical (mm) Oth

Fonte: Adaptado de JSCE (1984)

Segundo a JSCE SF-4 (1985) o desempenho a tracdo na flexdo do CRF pode ser
avaliado usando-se o conceito da relacdo de resisténcia flexional equivalente (Re3),
calculada a partir da capacidade de absorcdo de energia até a deformacdo de 3 mm
(va0/150) do CP e a carga de pico (Pmax). Assim o valor da relagdo de resisténcia flexional
equivalente pode ser calculado através da Equacéo 2.

Ty
Prmax- 6tp
Os corpos de prova utilizados para o ensaio sdo prismaticos com dimensdes de 100 mm

Rez = (2)

x 100 mm x 350 mm ou 150 mm x 150 mm x 500 mm, com véo (L) de 300 mm e 450
mm, respectivamente. Para medir a deflexdo € necessario um Linear Variable Differential
Tranformers (LVDT), acoplado ao aparelho Yoke (Figura 8) com a intencdo de as
medidas dos deslocamentos serem medidos em relagcdo ao proprio corpo de prova, sem

interferéncia do pistdo da maquina.
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Os resultados utilizando 0 modelo da norma JSCE — SF4 demonstram uma intensa
instabilidade p6s-pico na regido que corresponde a descida da carga, apos o atingimento
da carga maxima. Com isto, ha uma incerteza quanto a precisao dos pontos nesta regiao,
0 que faz que seja duvidosa a fidedignidade do resultado medido nesta condigédo
especifica (SALVADOR e FIGUEIREDO, 2013).

Figura 8 — Representacéo do ensaio de flexdo em quatro pontos

Chapa fixada no topo do
Cutclos de C'P para medir a deflexio l l
va N ™\
- ) {

Fonte: ARIF (2014)

23.1.2. ASTM C1609

A definicdo da tenacidade de concreto reforcado com fibras, segundo a ASTM
C1609 (2010), € idéntica a da norma japonesa, ou seja, a energia absorvida pelo
composito quando este é submetido a flexdo, absorvendo a energia antes e ap0s a ruptura
da matriz. Ela é definida como a area abaixo da curva carga x deslocamento vertical. Ja a
resisténcia residual € calculada a partir da carga sustentada apds da fissura¢do da matriz
(SALVADOR e FIGUEIREDO, 2013; ISLAM et al, 2012).

A frequéncia de aquisicdo dos dados, conforme a ASTM C1609, deve ser, no
minimo, de 2,5 Hz para a deflexdo igual a L/900 e, depois, pode ser diminuida para 1 Hz
até o final do ensaio. A curva forca x deflexdo (Figura 9) define como obter a forca na
ruptura e as forcas residuais nas deflexdes especificadas

A velocidade de carregamento de ensaio é dividida em duas partes, as quais sao
definidas até deflexdes especificas de L/900 e L/150. Do inicio do ensaio até 0 momento
em que o CP atinja o valor de deflex&o igual a L/900 deve-se utilizar uma velocidade
entre 0,035 e 0,1 mm/min. J& para deflexdes de L/900 até L/150 a velocidade do ensaio
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pode ser aumentada para valores 0,05 até 0,3 mm/min, pois a instabilidade de pos pico ja
aconteceu.

Porém a principal vantagem dessa norma é que o mesmo é controlado pelo
transdutor de deslocamento enquanto o da norma japonesa é controlada pelo pistdo da
prensa. Com isso no momento em que ocorre 0 pico de carregamento a maquina diminui
a velocidade do pistdo conseguindo ter a leitura de um nimero maior de pontos na regiao
de pos-pico.

Figura 9 — Curva de Forca versus Deslocamento vertical da ASTM C1609

P,
=
<
gi P@oo H 50
(1]
(@]
ST—T7600 150>

Deslocamento Vertical (mm)

Fonte: Adaptado de ASTM C1609

A norma ASTM C1609 (2010) define a forca de primeiro pico como a maior forga
encontrada na curva forca x deflexdo até o primeiro ponto em que a inclinacao da curva
é igual a zero (ponto de méaximo). Essa norma tem resposta adequada para compgsitos
que apresentam comportamento de fissura Unica (strain softening). Por outro lado, os
compositos que apresentam multiplas fissuras (strain hardening) ndo apresentam a forca
do pico real devido a queda da carga na curva forca x deflexdo. A resisténcia a flexao de
primeira fissura ndo é sempre encontrada na parte inicial da curva de forga x deflexdo
quando o corpo de prova apresenta comportamento elasto-plastico ou comportamento
(strain-hardening) (ISLAM et al, 2012). Os calculos de resisténcia a flexdo de primeira
fissura e as resisténcias residuais nos deslocamentos L/600 e L/150 sdo calculadas a partir
das Equac0es 2, 3 e 4 respectivamente:

L

W ’ (2)

f1:P1-
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L

fe00 = P600-W (3)
L

f150 = P150-W (4)

Onde:

fi1: é aresisténcia de primeiro pico (MPa);

foo0s f1s0: S@0 as resisténcias residuais para corpos de prova, quando as deflexdes do
corpo de prova forem de L/600 e L/150, respectivamente (MPa);

P;: é a forca de primeiro pico (N);

Pso0, Piso: S80 as forcas residuais quando a deflex&o do corpo de prova for L/600 e L/150,
respectivamente (N);

L é o vdo do ensaio (mm);

b = base do corpo de prova (mm);

h = altura do corpo de prova (mm).

O coeficiente da resisténcia a flexdo equivalente, Ry 159, € calculado a partir da
determinacéo da resisténcia de flexao de primeiro pico (MPa) e da tenacidade a flexao,

Tis0, (J). Esse coeficiente € expresso em porcentagem e determinado pela equagéo 5:

150. Ty

T,150 = W 100% (5)

2.3.1.3. EN 14651 (2007)

O fib Model Code (FIB, 2013) determina que o método de ensaio para controle
do concreto reforgado com fibras (CRF) para aplica¢cdes estruturais é o ensaio de flexao
em trés pontos com entalhe. Nesse ensaio, 0s prismas recebem um carregamento
concentrado em um cutelo superior posicionado no meio do vdo e com um entalhe
inferior, sendo possivel obter uma curva de carga por abertura de fissura (CMOD — Crack
mouth opening displacement). Este ensaio é o estabelecido pela norma europeia
EN14651:2007.

Segundo a EN14651:2007 o entalhe devera ser posicionado na regido central com
dimens6es de 5mm de largura e 2,5mm de profundidade e devera ser executado utilizando

um disco de serra diamantado com orientacéo de 90°.
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Segundo Ferrari (2007) esse entalhe tem por objetivo induzir a fratura em um
plano preferencial, visto que a mé&xima solicitagdo e a minima secéo transversal estdo
presentes na regido a ser entalhada. Desta forma, durante o ensaio sua abertura de fissura
sera determinada no plano entalhado.

A norma EN14651:2007 define as dimensBes dos corpos de prova prismaticos
com sec¢do transversal de 150x150mm e comprimento podendo variar de 550 até 700 mm.
De acordo com a norma para a realizagdo do ensaio podem ser medidas a abertura da
fissura (CMOD) ou o deslocamento vertical do prisma (6). Quando ¢ medido o CMOD,
o transdutor (clip gauge) deve ser posicionado no entalhe do corpo de prova, de tal forma
que a distancia entre a borda inferior e a linha de medig&o seja menor ou igual a 5 mm.
No caso de ser medido o deslocamento vertical, um transdutor de deslocamento (LVDT)
deve ser montado em uma estrutura rigida (denominado Yoke) fixada ao corpo de prova
a meia altura da amostra sobre os cutelos (Figura 10).

Figura 10 — Demonstragdo dos instrumentos utilizados no ensaio de flexdo em trés
pontos com controle de CMOD (a) e com controle de deflexéo (b)

Fonte: Monte E Barboza (2017)
No caso de a maquina de ensaios controlar a taxa de aumento de CMOD, a

maquina deve ser operada de modo que CMOD aumente a uma taxa constante de 0,05
mm / min. Quando CMOD = 0,1 mm, a maquina deve ser operada de modo que CMOD
aumente a uma taxa constante de 0,2 mm / min. O ensaio devera ser finalizado com um
valor de CMOD néo inferior a 4mm.

No caso de uma maquina de teste que controle a taxa de aumento da deflexdo, o
procedimento de teste acima deve ser aplicado desde que os parametros relacionados ao
CMOD sejam transformados em parametros relacionados a deflexdo. A correlacdo entre

0 CMOD e o deslocamento é dado pela Equacao 6.
6 = 0,85CMOD + 0,04 (6)
Com a realizac&o do ensaio é possivel determinar uma curva de carga por abertura
de fissura (CMOD) (Figura 11)
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Figura 11 — Exemplo de curva Carga x CMOD
20
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Fonte: Monte e Barboza (2017)

A norma europeia determina como parametros para avaliar o comportamento do material
expressdes para calculo do limite de proporcionalidade (Equacgdo 7) e de uma tensao
residual de tracdo na flexdo (Equacéo 8):

3F 1
f L
= — 7
fct,L thgp ( )
£ 3Fjl @
®J " 2bh,

Em que:
fC’;L é o limite de proporcionalidade, em Newton por milimetros quadrado;

fr,j € aresisténcia a tracdo na flexdo residual correspondente com CMOD = CMODj ou
6=19j (j=1,2,3,4), em Newton por milimetro quadrado;

F, é o carregamento correspondente ao limite de proporcionalidade, em Newton;
[ é o comprimento em milimetros;

b € a base do corpo de prova em milimetros;
hsp é a distancia entre a ponta do entalhe e o topo do corpo de prova, em milimetros.

A norma europeia define que o carregamento limite de proporcionalidade deve estar entre
o intervalo de inicio do ensaio até o valor de CMOD igual a 0,5. A mesma norma ainda
relata que Fj é a carga correspondente a abertura de fissura especifica CMODj, com
CMOD:=0,5 mm, CMOD.=1,5 mm, CMOD3=2,5 mm e CMOD4=3,5 mm (Figura 12).
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Figura 12 — Determinacéo das tensdes residuais
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Fonte: EN14651:2007

23.1.4. JSCE (2008)

A Japanese Society of Civil Engineers (JSCE) publicou em 2008 as
recomendacdes para projeto e constru¢des com uso do Compositos Cimenticios de Alto
Desempenho Refor¢ado com Fibras. Segundo esta publicacéo, as principais propriedades
do material sdo determinadas por meio do ensaio de resisténcia a tracdo direta. O ensaio
é realizado utilizando uma taxa de deslocamento do corpo de prova (sistema fechado)
constante em 0,5mm/min, e a curva tensao x deformacéo € construida a partir dos dados
obtidos por meio de equipamentos que determinam os deslocamentos colocados nas faces
dos corpos de prova.

A tenacidade é avaliada pela area abaixo da curva tensdo-deformacdo desde o
inicio da curva até a deformacéo correspondente a tensdo maxima do material sob tracao
axial. Kwon et al. (2014) definiu a tenacidade em termos de capacidade de absor¢ao de
energia (g) calculada de acordo com a Equacdo 9, onde (ets) é a deformagdo
correspondente a tensdao maxima.

¢ 9)
g = f ts.o(e)de
0

Porém a realizagdo de um ensaio de tracdo direta é de dificil execu¢do no nosso

pais, sendo mais préatica a utilizacdo do ensaio de flexdo em quatro pontos preconizado

pela norma Japonesa. Isso ocorre devido a grande maioria dos laboratorios brasileiros néo
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possuirem uma prensa com controle de velocidade fechado e/ou garras adequadas para a

realizacdo desse ensaio.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS CONSTITUINTES

Os materiais que serdo utilizados para a producdo do compdsito cimenticio da
pesquisa serdo: Cimento Portland do tipo CP V ARI de fabricacdo brasileira; areia natural
média; brita zero (pedrisco), aditivo superplastificante, macrofibras de polipropileno,
microfibras de polipropileno e 4gua. Os subitens abaixo fornecem a caracterizacao sucinta

dos materiais componentes do CRF produzido.

3.1.1. Cimento Portland

Para a produgdo dos CRF foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia
inicial CPV ARI produzido pela Cimentos CAUE- Grupo Camargo Correa.

No laboratério de Materiais da UTFPR-CM, foram determinados o indice de
finura e a massa especifica do cimento seguindo os procedimentos das normas nacionais
vigentes que sdo a ABNT NBR 11579:2012, ABNT NBR 16605:2017 respectivamente.
Foi constatado que o cimento possui massa especifica 3100 kg/m3 e um indice de finura
de 0,45%.

Foi também realizado o ensaio de resisténcia a compressdo do cimento, na qual
sdo utilizadas areias normatizadas com uma granulometria especificada para a produgéo
de uma argamassa com traco pré-determinado, de forma que a Unica varidvel seja o
cimento. O ensaio foi realizado seguindo os procedimentos da ABNT NBR 7215:1996 e

determinou que o cimento possui uma resisténcia de 35,72 MPa aos 28 dias.

3.1.2. Agregados

Foi utilizado como agregado mitdo uma areia natural quartzosa média obtida no
comeércio local, proveniente do leito do Rio Parana, normalmente usada na producdo de
concretos convencionais na Regido de Campo Mourdo- PR. O material utilizado foi
caracterizado (Tabela 2) conforme a sua granulometria (Figura 13), massa especifica real
e massa especifica aparente utilizando os métodos previstos nas normas ABNT NBR NM
7211:2009, ABNT NBR NM 52 e ABNT NBR NM 45:2006 respectivamente.



Tabela 2 — Granulometria do Agregado Miudo

Ensaio 1 Ensaio 2 Média
% %

# Peso |Retida |[%RA |Peso |Retida |%RA |%RA
4,75| 2,79 0,28| 0,28 2,3 0,23| 0,23 0,25
2,36| 6,68 0,67| 095 9,03 0,90 1,13 1,04
1,18 | 43,06 431| 5,26| 43,82 439| 5,52 5,39

0,6 115,18 11,53 | 16,79 | 82,94 8,30| 13,83 15,31
0,3| 659,7 66,05| 82,84| 682,6 68,35| 82,17 82,51
0,15 (157,17 15,74 | 98,57|161,16 16,14 | 98,31 98,44
Fundo| 14,26 1,43|100,00| 16,87 1,69 | 100,00 100
Soma | 998,84 100 | 204,69 | 998,72 100|201,20| 202,94
Mddulo de Finura 2,03

Dimensdo Maxima Caracteristica 2,36mm

Fonte: Autor

Figura 13 — Composi¢do Granulométrica do Agregado Miudo
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Fonte: Autor
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O agregado miudo apresentou massa especifica real igual a 2650 kg/m? e massa

especifica aparente igual a 1470 kg /m3

Tabela 3 — Granulometria do Agregado Graudo

Ensaio 1 Ensaio 2 Média
# Peso % Retida | % RA Peso % Retida | % RA % RA

19 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
12,5 8,03 0,80 0,80 9,97 1,00 1,00 0,90
9,5 22,3 2,23 3,04 26,78 2,68 3,68 3,36
5,6 487,95 48,86 51,90| 501,45 50,19 53,87 52,88
4,75| 438,38 43,90 95,80 | 410,26 41,06 94,93 95,37
Fundo 41,95 4,20 100,00 50,62 5,07| 100,00| 100,00
Soma 998,61 999,08 152,51
Moédulo de Finura 1,53

Dimensdo Maxima Caracteristica 9,5mm

Fonte: Autor

Foi utilizado como agregado graido uma brita zero com didmetro caracteristico

de 9,5mm que possui origem basaltica obtida no comércio local de Campo Mourdo —



44

Parana. Este material foi caracterizado quanto a sua granulometria utilizando os
procedimentos da ABNT NBR NM 248 (2003) (Tabela 3 e Figura 14) conforme a norma
ja citada para agregado miudo e quanto a sua massa especifica real e aparente conforme
ABNT NBR NM 53 (2009).

O agregado graudo apresentou massa especifica real de 2890 kg/m3 e massa
especifica aparente de 1460 kg/m3.

Figura 14 — Composi¢do Granulométrica do Agregado Graudo
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Fonte: Autor

3.1.3. Superplastificante

Sera utilizado o MC-PowerFlow 3100 (Tabela 4) que € um superplastificante
sintético baseado na nova tecnologia de polimeros policarboxilatos. O fabricante

recomenda a utilizacdo de taxas deste superplastificante entre 0,2% e 5% da massa de

cimento.
Tabela 4 — Informacdes Técnicas do Superplastificante
Caracteristica MC-Powerflow 3100
Densidade (g/cmd) 1,07
Dosagem Recomendada (%) 0,2-5,0
Cor Marrom

Fonte: MC (2017)

3.1.4. Fibras

Para a realizagdo da pesquisa foram utilizados dois tipos de fibras de
polipropileno. A macrofibra (Figura 15a) de polipropileno, denominada de fibra tipo A,
foi disponibilizada pela empresa Viapol. A microfibra de polipropileno (Figura 15b),

denominada de fibra tipo B, foi disponibilizada pela empresa Macaferri (Tabela 5).
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Para a selecdo das macrofibras foi tomado o cuidado das mesmas apresentarem
compatibilidade dimensional com o didmetro méaximo do agregado (9,5mm). Pois a fibra
deve possuir comprimento maior que duas vezes o didmetro maximo caracteristico dos
agregados para que o efeito de ponte de tensdes ndo seja prejudicado.

Tabela 5 — Fibras utilizadas na pesquisa

Caracteristica Macrofibras Microfibras
Comprimento 40 mm 12 mm
Didmetro 0,69mm 18pum
Fator de Forma 58 66,66
Resisténcia a tracdo 600-650 MPa 300 MPa
Densidade 920 kg /m?3 910 kg / m3
Modulo de Elasticidade 9,5 GPa 3GPa

Fonte: Macaferri (2018) e Viapol (2018)

Figura 15 — Fibras utilizadas na pesquisa (a) macrofibra (b) microfibra

Fonte: Autor

3.2.  PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a producdo dos compdsitos cimenticios foram realizadas trés etapas: (i)
determinacéo do traco e ensaios no estado fresco, (ii) preparagdo dos corpos de prova e

(iii) ensaios no estado endurecido.

3.2.1. Determinacdo Do Traco E Ensaios No Estado Fresco

Foi utilizado o método da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
para o célculo de um trago de referéncia (sem fibras) com resisténcia a compressao
caracteristica definida de 30 MPa aos 28 dias utilizando 0s materiais caracterizados
previamente. Para a producéo dos tragos foi utilizada a condicéo de preparo A da ABNT

NBR 12655:2015 que descreve que o cimento e os agregados devem ser medidos em
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massa, a gua de amassamento ¢ medida em massa ou volume com dispositivo dosador e
corrigida em fungédo da umidade dos agregados. Para maiores detalhes do procedimento
de célculo do traco consultar o Apéndice A.

Apols a determinacdo do traco inicial definido como sendo de 1:1,43:1,92
(cimento: areia: brita) em massa com relacdo A/C de 0,47, foi determinada a quantidade
de superplastificante a ser adicionada em cada grupo de compdsitos. O objetivo da adicao
do superplastificante € que o incremento de fibras ndo provoque a perda de
trabalhabilidade da mistura. Para que essa afirmacdo seja garantida, foi medido o
abatimento do tronco de cone do compdsito de referéncia e fixado para os demais
compositos utilizando os procedimentos da ABNT NBR NM 67 (1998). Foi incrementado
superplastificante até que o abatimento fosse considerado igual pela ABNT NBR 7212
(2012). Porém foi respeitado os limites inferior e superior da quantidade de
superplastificante recomendada pelo fabricante.

Foram denominados os grupos de CRF em funcdo da quantidade de cada tipo de
fibra na composigdo, como consta na Figura 16. Os valores de X e Y representam 0s
teores volume dos CRF de macrofibra (Fibra Tipo A) e microfibra (Fibra Tipo B)
respectivamente. X e Y podem apresentar os valores de 0, 3, 6 e 9 que representam 0s
teores de fibra na mistura de 0%, 0,3%, 0,6% e 0,9% respectivamente. Os teores de fibras
em volume que constituiram os compositos estudados estdo presentes na Tabela 6.

Figura 16 — Nomenclatura dos grupos de CRF

CRF AXBY
|Teor de fibras tipo B em volume
Teor de fibras tipo A em volume
Concreto Reforgado com Fibras

Fonte: Autor

Todos ensaios no estado fresco foram realizados no Laboratdrio de Materiais da
Universidade Tecnologica Federal do Parand — Campus de Campo Mourdo (UTFPR-
CM).

A Tabela 7 apresenta o consumo de materiais por metro cubico para a producao

dos CRF. Para estimar o consumo, foi utilizado como padrdo o traco do grupo CRFA3B3.
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Tabela 6 — Teor de Fibras em volume do Composito Refor¢cado com Fibras (CRF)

Teor” de fibras de PP
Grupos CRF
Macrofibra A | Microfibra B
1 CRFAOBO 0% 0%
2 CRFA3B0 0,3% 0%
3 CRFAG6BO0 0,6% 0%
4 CRFA9B0 0,9% 0%
5 CRFA3B3 0,3%
6 CRFA3B6 0,3% 0,6%
7 CRFA3B9 0,9%
8 CRFA6B3 0,3%
0,6%
9 CRFAGB6 0,6%
10 CRFA9B3 0,3%
0,9%
11 CRFA9B6 0,6%
“Em relacéo ao volume de concreto

Tabela 7 - Consumo de materiais por metro cubico de CRF

Fonte: Autor

Material Consumo por m? (kg)
Cimento 500,86
Areia 716,23
Brita 961,65
Agua 235,40
Macrofibra de PP 2,76
Microfibra de PP 2,73

3.2.2. Preparacéo dos Corpos De Prova

As misturas foram preparadas em betoneira elétrica (Figura 17) com capacidade

de 500 litros iniciando-se pela mistura dos agregados e parte da d4gua de amassamento.

Em seguida, procedeu-se com a colocacdo do cimento e o restante da agua procedendo-

se com a mistura. No fim, as fibras foram adicionadas lentamente com a betoneira em

movimento e procedendo-se com a realizagéo do ensaio de abatimento do tronco de cone

(Figura 18).
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Figura 17 — Foto da Betoneira Elétrica

il

Figura 18 — Teste de abatimento do tronco de cone

Fonte: Autor

A préxima etapa foi moldar os corpos de prova (Figura 19). Para cada compdsito
com diferentes teores de fibras a ser estudado foram moldados 12 corpos de prova (CPs)
cilindricos (4 para compressdo, 4 para modulo de elasticidade e 4 para tracdo por
compressdo diametral) totalizando 132 CPs cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm de
altura. Também foram moldados 3 corpos de prova para ensaio de flexdo para cada grupo
de comp@sitos, totalizando 33 CPs prismaticos com dimensdes de 15x15x50cm.

Todos os corpos de prova foram desmoldados apds 24 horas do momento da
moldagem. Apos a desforma, os corpos de prova foram submersos em um recipiente com
agua até 48 horas antes da realizacdo dos ensaios mecéanicos, de acordo com o
preconizado na ABNT NBR 5738:2003.
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Figura 19 — Consisténcia do compdsito no estado fresco (a) e moldagem dos CPs (b)

Fonte: Autor

3.2.3. Ensaios no Estado Endurecido

Primeiramente foram medidos todos os corpos de prova com a utilizacdo de um
paquimetro pois, 0s mesmos podem apresentar geometria diferente do preconizado
inicialmente.

Apos isso foram realizados os ensaios de compressao, de moédulo de elasticidade
estatico, de tracdo por compressdo diametral e de flexdo conforme os procedimentos das
normas ABNT NBR 5739:2007, ABNT NBR 8522:2003, ABNT NBR 7222:2004 e
JSCE-SF4 1984 respectivamente. Todos os ensaios mecanicos foram realizados com o
compdsito cimenticio na idade de 60 dias para que ndo houvesse interferéncia da idade.

Para obter os valores da resisténcia a compressao e a tragcdo foram realizados 0s
ensaios de compressao simples e de tragdo por compressdo diametral no laboratorio de
materiais da UTFPR-CM utilizando uma prensa hidraulica (Figura 20).

Figura 20 — Fotos (a) Prensa hidraulica (b) Ruptura de CP de compresséo
diametral e (c) Ruptura de CP de compresséo simples

Fonte: Autor
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Foi realizado o ensaio de modulo de elasticidade com a utilizacdo de uma maquina
universal de ensaios com a leitura de um extensémetro eletrénico de configuracéo dupla
no laboratorio de estruturas da UTFPR-CM (Figura 21).

Figura 21 — Maquina Universal de Ensaios da UTFPR-CM realizando ensaio de
modulo de elasticidade

.....
ooooooo

Fonte: Autor
3.2.3.1.  Ensaio De Flexdo Em Quatro Pontos (JSCE-SF4 1984)

Foi seguido o procedimento da norma japonesa JSCE-SF4 1984 para 0 ensaio de
flexdo em quatro pontos com uma velocidade constante do pistdo de 0,215mm/min com o
intuito de obter a resisténcia a flexdo e a tenacidade dos materiais compositos.

Figura 22 — Aparelho Yoke fixado no Corpo de Prova

Fonte: Autor

A leitura dos dados foi realizada por um deflectémetro eletrénico de configuracéo
dupla posicionado na regido central do corpo de prova. O deflectbmetro (transdutor de

deslocamento tipo LVDT) foi posicionado em um Yoke (Figura 22) para o deslocamento
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ser medido em relacdo ao proprio corpo de prova sem ocorrer interferéncia do
deslocamento do pistdo da maquina.
Figura 23 — Maquina Universal de Ensaios (a) Sistema de Aquisicéo de dados (b)

Wl i

Fonte: Autor

Os ensaios de flexdo foram realizados utilizando uma maquina universal de ensaios
Instron (Figura 23) com sistema de aquisicdo de dados presente no laboratério de
materiais da Universidade Estadual de Maringa (UEM).

Para o célculo da tenacidade na flexdo foi utilizado uma adaptacdo do método de
integracdo numérica da regra do trapézio denominado regra do trapézio para segmentos
desiguais. Esta regra consiste em calcular a area abaixo de segmentos de retas formadas
pela unido dos pontos lidos no ensaio formando um trapézio com a abscissa do gréfico
(Figura 24). Com isso a soma de todos os trapézios formados (todos os pontos lidos no
ensaio) serd a area abaixo do grafico.

Portanto a tenacidade na flexdo pode ser calculada pela Equagéo 10:

n-—1

. Z (P; + Piy1)- (diy1 — di) (10)

b 2
i=1

Sendo:

n o numero total de leituras realizadas no ensaio;
P; a carga no momento da leitura i;

P;,, a carga no momento da leiturai + 1,

d; 0 deslocamento no momento da leitura i;

d; 1 0 deslocamento no momento da leitura i + 1;
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Figura 24 — Integracdo Numeérica por meio da Regra do Trapézio para segmentos
desiguais
P

d [ > d

Fonte: Autor
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisados 11 grupos de CRF por meio dos ensaios de abatimento do tronco
de cone, da resisténcia a compressdo, do modulo de elasticidade, da tracdo indireta e da
flexdo em quatro pontos.

Nos graficos demonstrando a influéncia dos teores de macrofibras e dos teores de
microfibras nos grupos estudados foi utilizado a funcdo estatistica do erro padrdo para a

definicdo das margens de erro para baixo e para cima.

4.1. CRF NO ESTADO FRESCO

Na Tabela 8 sdo indicados os valores de abatimento e de aditivo superplastificante
(SP) utilizado em cada grupo de CRF.
Tabela 8 — Quantidade de Aditivo utilizado e Abatimento dos CRF estudados

Grupo CRF Microfibra(%) | Macrofibra (%) | SP (%)* | Abatimento (mm)
1 CRFAOBO 0 0 0 170
2 CRFA3B0 0 0,3 0 165
3 CRFAGB0 0 0,6 0 150
4 CRFA9B0 0 0,9 0,2 210
5 CRFA3B3 0,3 0,3 0,2 215
6 CRFA3B6 0,6 0,3 0,2 160
7 CRFA3B9 0,9 0,3 1,4 140
8 CRFAGB3 0,3 0,6 0,2 195
9 CRFA6B6 0,6 0,6 0,4 200
10 CRFA9B3 0,3 0,9 0,2 165
11 CRFA9B6 0,6 0,9 0,6 160

*OBS: A guantidade de superplastificante é a % em relacdo a massa de cimento

Fonte: Autor

Lucena (2017) pesquisou o comportamento de propriedades mecanicas para 0s
teores de microfibras de polipropileno de 0, 1 e 2% em volume de concreto. Este autor
observou que o indice de consisténcia decai significativamente de amostras sem
microfibras para amostras com 1% de fibras, e ocorre uma redugdo ainda maior para
amostras com 2% de fibras de PP. Este autor argumenta que a diminui¢do do valor do
indice de consisténcia representa um aumento da consisténcia da mistura e indica uma
menor trabalhabilidade.

Para 0 CRFAO0BO (referéncia) o valor do abatimento foi de 170 mm, portanto. para
gue o composito ndo perdesse trabalhabilidade com o aumento da quantidade de fibras
foi adicionado superplastificante de modo que o compdsito ficasse com abatimentos de

1704+30mm respeitando os limites recomendados pelo fabricante do aditivo.
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Inicialmente, seriam estudados mais dois grupos de compoésitos com taxas de
0,6% de macro fibras e 0,9% de microfibras (CRFAGB9) e de 0,9% de macrofibras e
0,9% de microfibras (CRFA9B9). Porém a partir do grupo CRFA6B9 ocorreu a
segregacdo da mistura devido a quantidade de fibras ser muito alta para o traco utilizado.
Com isso ndo foram estudados esses dois grupos.

Segundo Chen & Liu (2005) quando as fibras sdo adicionadas a matriz cimenticia
é formada uma rede de fibras conectadas que prejudicam a mistura podendo-se chegar até
mesmo a formacéo da segregacdo devido a falta de fluxo de material.

Segundo Chen & Liu (2005) a area de superficie das fibras de PP absorvem a pasta
de cimento para promover o seu envolvimento e isso aumenta a viscosidade da mistura e
consequentemente o valor do slump é alterado. Foi notado que os dois tipos de fibras
tenderam a diminuir a trabalhabilidade do compdsito, porém a adicdo de microfibras de
polipropileno comprometeu mais a trabalhabilidade do que as macrofibras. Isso ocorreu,
pois, as microfibras possuem maior area superficial que as macrofibras necessitando de

maior quantidade de argamassa para ser envolvida.

4.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Tabela 9 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo de modulo de
elasticidade e de tracdo por compressdo diametral. Foram determinados também o
coeficiente de variacdo (CV) e arelacdo (R) com o concreto de referéncia que cada grupo
de compdsito obteve.

Tabela 9 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial (fc), Mddulo de
elasticidade longitudinal (E) e Tracdo a compressao diametral (fctm,cd)
fc (MPa) E (GPa) Fetmed (MPa)

Média | CV (%) | R(%) | Média | CV (%) | R(%) | Média | CV (%) | R(%)

CRF

CRFAOBO| 51,26 4,08 --- 36,95 3,81 --- 4,27 5,40 ---

CRFA3B0| 50,96 5,16 99,42 | 35,10 0,70 94,99 4,44 3,09 104,13

CRFAG6BO| 46903 | 532 |9165| 3345 | 148 | 9053 | 497 | 1164 | 116,52

CRFA9BO| 4169 | 590 |8132| 3199 | 718 | 8633 | 411 | 1281 | 9643

CRFA3B3| 50,40 7,16 98,32 | 35,08 2,13 94,93 4,60 8,76 107,79

CRFA3B6 | 44,63 7,05 87,06 | 34,98 2,01 94,65 4,31 6,91 101,05

CRFA3B9| 32,51 20,05 | 6342 | 28,17 5,38 76,23 3,88 3,77 91,06

CRFAG6B3| 48,70 7,24 95,01 | 30,70 2,89 83,09 4,73 11,57 | 110,95

CRFAGB6 | 44,65 4,66 87,11 | 29,20 9,24 79,03 4,32 11,40 | 101,34

CRFA9B3| 40,91 2,48 79,81 | 28,28 2,21 76,52 4,09 2,80 95,88

CRFA9B6| 4717 | 852 |8021| p903 | 342 | 7855 | 424 | 1195 | 99,29

Fonte: Autor



55

A resisténcia a compressao € a propriedade mecanica do concreto mais estudada
(SUSSEKIND, 1987) porque ela é a base para o célculo de estruturas de concreto armado
e é uma das propriedades adotadas para controle tecnoldgico das estruturas. Porém Mheta
e Monteiro (1994) afirmam que a resisténcia a compressdo ndo é a mais importante
contribuicdo do refor¢o com fibras no concreto. Isto pode ser facilmente identificado na
Figura 25 em que todas as misturas reforcadas com fibras, independentemente de teores
e comprimentos, obtiveram valores de resisténcia a compresséo inferiores aos valores da
mistura de referéncia.

Figura 25 — Resisténcia a compressdo (MPa) dos grupos estudados
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Pode-se observar que o aumento da taxa de macrofibras na matriz proporcionou

Fonte: Autor

um decréscimo na resisténcia do CRF (Figura 26). Considerando o erro médio, foi
verificado que enquanto a taxa de macrofibras era superior a de microfibras o valor da
resisténcia a compressao nédo foi alterado significativamente (Figura 27). Enquanto que a
adicdo de teores de microfibras superiores & de macrofibras grupos (CRFA3B6 e
CRFA3B9) a resisténcia a compressdao do compdsito diminuiu. Esse fator pode ter
ocorrido devido as macrofibras proporcionarem uma maior tendéncia de aumentar o
indice de vazios da matriz em relacdo as microfibras.

A adicéo de apenas macrofibras de PP em seu maior teor (0,9%) resultou num
decréscimo de 18,7% da resisténcia & compressdo em relagdo ao traco referéncia sem
adicdo de fibras, enquanto que a hibridizagéo de 0,3% de macrofibras com 0,0; 0,3; 0,6 e

0,9% de microfibras os valores da resisténcia média a compressao foi de 50,96; 50,40;
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44,63 e 32,51MPa pode-se observar um decréscimo de 36,2% da resisténcia a compressdo
quando adicionada a microfibra no seu maior teor.

A hibridizagéo de 0,6% de macrofibras com 0,0; 0,3 e 0,6% de microfibras os
valores da resisténcia a compressao foram de 46,98; 48,70 e 44,65MPa. Pode-se observar
que todos os valores da resisténcia a compressao foram menores que o concreto referéncia
e daqueles com taxas de 0,3% de macrofibras. Observou-se também um decréscimo de
5,0% da resisténcia a compressdo quando adicionada a microfibra no seu maior teor
(0,6%).

Figura 26 — Influéncia do Teor de macrofibras na resisténcia a compressao do CRF
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Fonte: Autor

Figura 27 - Influéncia do Teor de microfibras na resisténcia a compresséo do CRF
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Enquanto que a hibridizagdo de 0,9% de macrofibras com 0,0; 0,3 e 0,6% de
microfibras os valores da resisténcia a compressdo foram de 41,69; 40,91 e 41,11MPa.
Pode-se observar que todos os valores da resisténcia a compressdo foram menores que 0
concreto referéncia e menores do que os concretos hibridizado com 0,6% de macrofibras.

Outros fatores que podem ter interferido na reducdo da resisténcia a compressao
do composito devido a adicdo das fibras s@o da possivel concentragdo de ar na mistura ou
ainda nichos de concretagens.

Goes et al (2016) pesquisaram dois tracos de concreto com adi¢éo de macrofibras
estruturais sintéticas e microfibras de vidro como reforgo de pisos e um traco referéncia
sem adicdo de fibras. Estes autores verificaram que os concretos reforcados com fibras,
tanto para o traco com fibras de vidro quanto para o traco com fibras de polipropileno,
apresentaram uma reducdo na sua resisténcia a compressdo axial corroborando com os

valores encontrados nesta pesquisa.

4.3. MODULO DE ELASTICIDADE

A Figura 28 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de moédulo de
elasticidade, para os grupos estudados. Assim como os resultados do ensaio de
compressdo axial, os tracos de concreto com adicdo de fibras também tiveram uma queda
nos resultados comparados ao traco de referéncia. Este efeito ja era esperado, uma vez
que o modulo de elasticidade possui correlacdo com a resisténcia a compressdo axial do
concreto.

Figura 28 - Resultados do Modulo de elasticidade (GPa) dos corpos de prova com
diferentes teores de macro e microfibras de polipropileno.
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Figura 29 - Influéncia do Teor de Macrofibras no médulo de elasticidade do CRF
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Fonte: Autor

Pode-se observar que o aumento da quantidade de macrofibras de PP (Figura 29)
diminuiu 0 mddulo de elasticidade do CRF. O acréscimo das microfibras (Figura 30)
também proporcionou um decréscimo no mddulo de elasticidade, porém de maneira
menos acentuada. Esse fator ja era esperado, pois, a utilizacdo da macrofibras no concreto
proporciona um aumento da quantidade de vazios maior devido as fibras formarem
pequenos nddulos. Outro fator para a diminuicdo do modulo de elasticidade € que as fibras
possuem modulo de elasticidade inferior ao da matriz.
Figura 30 - Influéncia do Teor de Microfibras no médulo de elasticidade do CRF
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PEREIRA (2005), em sua tese de doutorado sobre a avaliacdo da influéncia da

adicdo de fibras sintéticas ao concreto encontrou resultados, na qual o concreto com
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adicdo de fibras de polipropileno, com teor de 0,6% em 7 e 28 dias, apresentou uma queda
de resisténcia a compressao axial, se comparado a amostra de referéncia. Esta queda de
resultados nos tragos com fibras incorporadas ao concreto, também ocorreu nos ensaios
de mddulo de elasticidade, pois segundo o autor, ambas propriedades mecanicas estdo
diretamente relacionadas. De acordo com Mehta e Monteiro (2008), baseado em um
estudo experimental feito por Shah e Ragan, a contribuicdo da adicdo de fibras ao
concreto, para fragdo volumeétrica baixa ou moderada, ndo é para a resisténcia do material,

mas para a tenacidade a flexdo do mesmo.

4.4. TRACAO INDIRETA

O efeito da hibridizacdo com 0,3% de macrofibras com 0,0%; 0,3%;0,6% e 0,9%
de microfibras apresentou valores de tragcdo por compressao diametral de 4,44 MPa,
4,60MPa, 4,31MPa e 3,88MPa respectivamente. Pode-se observar que os valores de
tracdo em MPa destes hibridos foram maiores do que concreto referéncia com exce¢édo
daquele com maior teor de microfibras (0,9%). Pode-se observar que a incorporacao de
macrofibras no composito na taxa de 0,3% somente foi eficaz quando associada com o

menor teor de microfibras de PP (0,3%) em que o valor de tracdo aumentou de 3,6%.

Figura 31 — Influéncia do teor de macrofibras na resisténcia a tracéo por
compressao diametral
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Fonte: Autor
Em relacdo a hibridizacdo de 0,6% de macrofibras de PP com 0,0%; 0,3% e 0,6%
de microfibras os valores de tragéo observados foram de 4,97 MPa, 4,73MPa e 4,32 MPa

respectivamente todos maiores do que o concreto referéncia sem adicéo de fibras porém,
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pode-se observar que a associacdo das microfibra as macrofibras nédo foi eficaz, pois os
valores de tracdo a compressdo diametral diminuem a medida que se aumentam os teores
de fibras.

Figura 32 — Influéncia do teor de microfibras na resisténcia a tracdo por
compressao diametral
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A analise da hibridizacao de 0,9% de macrofibras de PP com 0,0%; 0,3% e 0,6%
e de microfibras os valores de tracao observados foram de 4,11 MPa, 4,09 Mpa e 4,24MPa
respectivamente todos menores do que o concreto referéncia sem adicédo de fibras, o que
pode-se concluir que estas hibridizacdes ndo foram eficientes em relacdo a propriedade
de tracdo a compressdo diametral.

Pode-se observar (Figuras 31 e 32) que a adicdo de fibras no concreto provocou
um fator positivo para pequenos teores de fibras (0,3% e 0,6%) mesmo considerando o
erro médio, ja para teores mais elevados de fibras ocorreu uma perda de resisténcia em
relacdo aos teores anteriores, podendo inclusive a possuir resisténcias inferiores ao do
concreto de referéncia, isto pode ser ocorréncia da homogeneizagdo do concreto ter sido
dificultada pela maior quantidade de fibras, ou pela ocorréncia de nodulos de fibras na
matriz.

45. ENSAIO DE FLEXAO (JSCE SF4-1984)

O ensaio de flex&@o realizado foi o especificado pela norma japonesa JSCE-SF4
(1984) por ser o de uso mais comum no Brasil para o controle do CRF devido a sua

concepcao mais simples (Figueiredo, 2011) e também por ser 0 ensaio que vem sendo
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realizado sem maiores dificuldades no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil da
Universidade Estadual de Maringa.

A ruptura dos CPs ocorreu sempre no terco central (regido de flex&o pura) como
é ilustrado na Figura 33. Dessa forma ndo se descartou nenhum dos ensaios realizados
com o0s CPs por esse motivo. Foi somente descartado os resultados do corpo de prova 3
do CRFA3B6 pois 0 mesmo obteve uma ruptura brusca na qual ndo ocorreu nos demais
corpos de prova do seu grupo.
Figura 33 — Aspecto da ruptura dos CPs _(' sem fibras (b) e com fibras

—

Fonte: Autor

Pode-se verificar que as fibras ficaram distribuidas de forma aleatéria ao longo de toda a
secdo transversal dos CPs dos CRF, demonstrando que a mistura foi realizada de forma
adequada (Figura 34).

Figura 34 — Secdo transversal de ruptura (a) sem fibras (b) somente com
macrofibras e (c) com hibridizagao das fibras
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Fonte: Autor

As figuras 35, 36 e 37 apresentam as curvas de carga versus deslocamento dos
compdsitos, representadas pela curva do corpo de prova com comportamento
intermediario de cada grupo de CRF. Como pode-se verificar, a presenca de fibras no
composito melhorou o seu comportamento fragil. Os grupos com maior quantidade de
fibras foram capazes de absorver maior quantidade de energia apos a fissura¢do da matriz,
melhorando gradualmente a tenacidade e ductilidade do composito. As curvas de todos
0s CPs podem ser visualizadas no Apéndice B.

O método da norma JSCE SF4 (1984) define que a velocidade do ensaio deve ser
controlada pelo deslocamento da travessa, com isso no momento da ruptura da matriz do
compdsito a maquina ndo diminui a velocidade até encontrar as fibras provocando uma
grande instabilidade na regido pés pico podendo levar até a uma ruptura brusca nos corpos
de prova com peguena ou nenhuma taxa de fibras. Devido a esse fato os grupos CRFA0BO
e CRFA3BO0 ndo apresentaram comportamento pos pico.

Essa instabilidade foi observada também nos grupos CRFA6B0, CRFA3B3 e
CRFA3B6 logo apds a fissuracdo do composito, caracterizada pelo distanciamento entre
o0s pontos dos gréaficos logo apos a ruptura da matriz. O aumento no teor de fibras diminuiu
ou acabou com esse efeito, como pode ser visto nos demais grupos.

Figura 35 — Grafico carga versus deslocamento dos grupos 1-4
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Figura 36 — Gréfico carga versus deslocamento dos grupos 5-7
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Figura 37 — Gréfico carga versus deslocamento dos grupos 8-11
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Segundo a JSCE SF4 (1984) a tensdo referente ao pico de carregamento do CP é

definida como sendo a resisténcia a flexdo do CRF (g,). A carga de fissuracao (Pcr) pode



64

ser obtida de forma visual por meio dos graficos de carga versus deslocamento. Pois,
inicialmente observa-se um trecho reto el&stico e ao final desse trecho ocorre uma perda
de rigidez do material (mudanga na inclinagdo do gréfico carga versus deslocamento),
provocada pela fissuragdo da matriz (Figura 38). A partir dessa carga de fissuracao é
possivel determinar qual a resisténcia de fissuracdo do CP (fc).

Figura 38 — Determinacéo da Carga de Fissuracao do CP
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Fonte: Autor
Os valores da tensdo de fissuracdo e da resisténcia a flexdo dos CRF podem ser
encontrados na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores médios de resisténcia a fissuracdo e maxima a tracdo na flexao
dos grupos de CRF estudados

Fissuragdo Resisténcia
Grupos CRF
fer (MPa) | CV (%) | Relagdo | ob (MPa) | CV (%) | Relagédo
1 CRFA0BO 3,69 19,60 1,00 3,98 14,58 1,00
2 CRFA3B0 3,88 6,25 1,05 4,69 2,72 1,18
3 CRFA6B0 3,39 14,76 0,92 4,54 22,09 1,14
4 CRFA9B0 4,30 10,87 1,16 4,79 4,19 1,20
5 CRFA3B3 3,49 8,06 0,94 4,38 6,31 1,10
6 CRFA3B6 431 15,36 1,17 4,66 14,19 1,17
7 CRFA3B9 3,20 10,64 0,87 3,59 4,67 0,90
8 CRFA6B3 2,99 1,44 0,81 3,43 3,74 0,86
9 CRFA6B6 3,54 17,42 0,96 3,85 16,61 0,97
10 CRFA9B3 3,09 14,28 0,84 3,47 8,70 0,87
11 CRFA9B6 3,68 8,16 1,00 4,17 7,59 1,05

Fonte: Autor
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Pode-se observar que em um primeiro momento a adi¢ao de macrofibras provocou
um aumento na resisténcia do CRF (Figura 39). Verificou-se também que considerando
o0 erro médio, a adicdo das macrofibras nos teores de 0,6% para 0,9% ndo apresentaram
mudancgas significativas para a resisténcia a flex&o.

Considerando o erro médio, nota-se que os grupos CRFA3B0, CRFAG6BO,
CRFA9B0 e CRFA3B6 apresentaram os melhores resultados. Ja os grupos CRFA6B3 e
CRFA9B3 proporcionaram os piores resultados referentes a resisténcia a flexdo dos
compositos (Figura 40).

Figura 39 - Influéncia do Teor de Macrofibras na resisténcia a flexdo do CRF
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Fonte: Autor
Figura 40 - Influéncia do Teor de Microfibras na resisténcia a flexdo do CRF
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Considerando a erro médio, verifica-se que os grupos com 0,6% de teores de
microfibras apresentaram os melhores resultados referentes a resisténcia a fissuragéo dos
compdsitos com hibridizagdo das fibras (Figura 41). Outro grupo que apresentou
resultados positivos foi 0 CRFA9B0 que obteve um ganho de 16% na resisténcia a
fissuracdo (Figura 42). Por outro lado, verificou-se que 0s grupos com teores de
microfibras de 0,3% se mostraram ineficientes, diminuindo a resisténcia a fissuragcdo dos
CRF.

Figura 41 — Influéncia das macrofibras na resisténcia a Fissuragao
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Fonte: Autor

Figura 42 — Influéncia das microfibras na resisténcia a fissuragéo
4,80

4,40

0 0,3 0,6 0,9
Teor de Microfibras de Polipropileno (%)

Resisténcia a Fissuragdao (MPa)
w s
(<)) o
o o

—8—0,3% Macrofibra --#--0,6% Macrofibra 0,9% Macrofibra

Fonte: Autor
A JSCE SF4 (1984) define o fator de tenacidade, @, como sendo a resisténcia

média a flexdo do compdsito até a deflexdo de L/150 (3mm). A norma ainda define que
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a relacdo de resisténcia flexional como sendo uma relacdo direta entre o fator de
tenacidade e a resisténcia a flexdo como demonstrado no tépico 3.2. A Tabela 11
apresenta os valores do Fator de Tenacidade e da Relagéo de Resisténcia Flexional dos
grupos de CRF estudados.

Pode-se observar na Figura 43 que o aumento da quantidade de macrofibras
provocou um aumento no fator de tenacidade para todos os teores de fibras. Verificou-se
também pela Figura 44 que o aumento da quantidade de microfibras também aumentou o
fator de tenacidade do compdsito com excecdo do CRFA9BS.

Tabela 11 Fator de Tenacidade e Relacdo de Resisténcia Flexional dos CRF

estudados

Fator de Tenacidade Relacdo de Resisténcia Flexional
CRF o, (MPa) CV (%) Razdo | R.3 (%) CV(%) Razéo
CRFAOBO 0,05 10,19 1,00 1,14 4,17 1,00
CRFA3B0 0,07 7,21 1,51 1,45 4,65 1,27
CRFAG6BO 1,52 11,24 33,67 34,67 25,98 30,45
CRFA9B0 2,67 2,38 59,28 55,91 4,48 49,11
CRFA3B3 0,99 3,68 21,95 22,64 5,06 19,89
CRFA3B6 1,34 5,93 29,78 31,41 7,79 27,60
CRFA3B9 1,75 10,33 38,75 48,95 14,36 43,00
CRFAG6B3 1,84 6,19 40,68 53,53 8,72 47,02
CRFAGB6 2,07 8,44 45,82 54,29 11,44 47,70
CRFA9B3 2,30 17,94 50,95 61,16 19,28 53,73
CRFA9B6 2,78 7,06 61,63 68,16 2,65 59,88

Fonte: Autor

Figura 43 — Influéncia do Teor de Macrofibras no fator de tenacidade do CRF
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Porém o aumento na tenacidade foi muito superior quando se adicionou
macrofibras na matriz cimenticia em relacdo a adicdo de microfibras. Notou-se que o
compdsito que apresentou melhores resultados referentes ao fator de tenacidade foi o
CRFA9B6, seguido do CRFA9B0 e do CRFA9B3. Demonstrando que 0s compdsitos
com teores de 0,9% de macrofibras proporcionaram maior tenacidade.

Figura 44 - Influéncia do Teor de Microfibras no fator de tenacidade do CRF
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Fonte: Autor
A adicdo de todos os tipos de fibras proporcionou um aumento da Relacdo de
Resisténcia Flexional demonstrando que a adicdo de fibras independentemente do tipo
faz com que o material tenha menor perda nos niveis de carregamento ap6s a fissuracao
da matriz. Porém as macrofibras também proporcionaram um aumento mais significativo
nessa relacdo em relacdo as microfibras (Figuras 45 e 46).

Figura 45 - Influéncia do Teor de Macrofibras na relacdo de resisténcia flexional
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Fonte: Autor.
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Figura 46 - Influéncia do Teor de Microfibras na relacéo de resisténcia flexional
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A JSCE-SF4 ndo faz abordagem sobre a determinacao das resisténcias residuais a
flexdo. Assim, foi adotado o procedimento da ASTM C 1609 (2010) para determinacgéo
dessas resisténcias relacionadas aos deslocamentos verticais de L/600 (0,75 mm) e L/150
(3 mm) (Tabela 12).

Tabela 12 — Resultados da Resisténcia Residual para deslocamentos de L/600 e

L/150
Resisténcia Residual Resisténcia Residual
d=0,75mm d=3mm
CRF
Média Média
CV (%) CV(%)
(MPa) (MPa)
CRFAO0BO 0,00 0,00 0,00 0,00
CRFA3B0 0,00 0,00 0,00 0,00
CRFA6B0 1,37 11,51 1,20 11,90
CRFA9B0 2,61 4,80 2,38 1,29
CRFA3B3 0,71 15,09 0,58 1,76
CRFA3B6 1,27 18,32 0,81 7,09
CRFA3B9 1,87 6,43 1,32 18,53
CRFA6B3 1,93 4,63 1,52 10,18
CRFA6B6 2,18 13,61 1,62 6,89
CRFA9B3 2,40 14,28 2,02 9,19
CRFA9B6 2,92 8,76 2,39 4,85

Fonte: Autor
E observado que a carga residual foi mantida quase que constante até o
deslocamento de 3 mm, percebendo-se inclusive um leve aumento de carga residual nas

curvas referentes aos compdsitos com taxas de 0,9% de macrofibras (CRFA9BO,
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CRFA9B3 e CRFA9B6). Monte et al. (2014) comentam que esse efeito é proveniente do
processo de desfibrilamento das fibras que aumenta a capacidade de refor¢co com o avango
do deslocamento (slip-hardening).

Figura 47 - Influéncia do Teor de Macrofibras na resisténcia residual do CRF para
deslocamento de 0,75mm (a) e de 3mm (b)
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Fonte: Autor
Dias (2006) estudou o comportamento de compositos com fibras de aco e com
fibras de polipropileno relatando que o aumento do teor de fibras resultou em aumento da
resisténcia residual e da tenacidade chegando inclusive a superar ao das fibras de aco. A
tensdo residual de L/600 e L/300 é a tensdo utilizada para célculo nas estruturas nos
Estado Limite de Servigo (ELS) e Estado Limite Ultimo (ELU) respectivamente. Como
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esperado os valores das tensbes residuais de L/600 (0,75mm) e de L/150 (3mm)
obtiverem um aumento com o incremento de fibras com exce¢do do CRFA9B3. Porém o
aumento com a adicdo de macrofibras foi mais significativo que o aumento devido a
adicdo das microfibras (Figuras 47 e 48).

Figura 48 - Influéncia do Teor de Microfibras na resisténcia residual do CRF para
deslocamento de 0,75mm (a) e de 3mm (b)
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Fonte: Autor
Outro fator observado é que a resisténcia residual com a deflexdo com valores de
L/150 (d=3mm) teve uma queda muito pequena em relacdo a resisténcia residual para
deslocamentos de L/600 (d=0,75mm), aliado ao fato do nivel de carregamento ter sido

praticamente constante no historico de carregamento, pode-se concluir que o material ndo
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apresentou tendéncias de apresentar um comportamento de slip softening. Caceres (2013)
estudou sobre o comportamento mecéanico de compdsitos com adicGes de fibras de aco e
de PP e relatou que as fibras de aco apresentam maior tendéncia de ocorrer o fenémeno
de slip softening que as fibras de PP, pois as fibras de PP ficam melhor distribuidas
ocasionando um maior numero de fibras presente na secéo de ruptura do corpo de prova,
0 que faz com que a variagdo da capacidade resistente residual ndo seja téo afetada por
pequenas varia¢oes na quantidade dessas fibras como ocorre com a fibra de acgo.

A adicdo de microfibra se demonstrou menos eficaz no aumento da tenacidade, e
das tensdes residuais como pode ser comprovado por meio do Relacdo de Resisténcia
Flexional. Esse fato pode ter ocorrido, pois o comprimento das microfibras € menor que
duas vezes o didametro méximo do agregado, podendo ter tido uma incompatibilidade

dimensional da fibra para com o agregado prejudicando o efeito de ponte de tensdes.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal da pesquisa foi o de investigar o efeito da adi¢do hibrida de
fibras de PP, em diferentes teores, no comportamento do concreto no estado fresco e das
propriedades mecanicas obtidas por meio dos ensaios de compressdo, médulo de
elasticidade, tragdo por compressdo diametral e flexdo em quatro pontos. S&o, portanto,
as principais conclusdes da pesquisa:

. As macrofibras em teores de 0,3% e 0,6% ndo provocaram mudanca
significativa na diminuicédo da trabalhabilidade da mistura;

. As microfibras comprometeram a trabalhabilidade da mistura, exigindo-se
a adicdo de aditivo superplastificante. Em teor de 0,9%, a microfibra comprometeu
sobremaneira a trabalhabilidade da mistura e exigiu quantidade elevada de aditivo;

. A macrofibra provocou diminuicdo no valor da resisténcia a compressao
axial, sendo esse fato mais significativo para as taxas de 0,6% e 0,9%;

. A hibridizacdo com 0,3% de microfibra praticamente ndo provocou
alteracdo no valor da resisténcia a compressao axial, independentemente de qual seja a
taxa de macrofibra;

. Todos os CRFs apresentaram valores de médulo de elasticidade menores
do que aquele obtido para o concreto sem fibras. A reducgéo no valor do médulo aumenta
com o aumento da taxa de macrofibra;

. A resisténcia a tracdo indireta foi aumentada com o aumento da taxa de
macrofibra. Aumento de 4% quando da adi¢do de 0,3% de macrofibra e de 17% para a
taxa de 0,6%. Somente a hibridizacdo com a taxa de 0,3% de microfibra resultou em
elevacdo nos valores da resisténcia a tracdo indireta. Aumento de 8% quando da adi¢do
de 0,3% de microfibra a 0,3% de macrofibra e um aumento de 11% quando da
combinacéo de 0,3% de microfibra com 0,6% de macrofibra;

. O efeito da macrofibra (em teores de 0,3% e 0,6%) na resisténcia a
fissuracdo foi discreto, ja no teor de 0,9% a influéncia elevou o valor dessa resisténcia em
16%. A hibridizagdo ndo contribuiu para 0 aumento da resisténcia a fissura¢éo, uma Unica
excecdo foi a observada para 0 CFRA3B6 em que ocorreu um aumento de até 19% nessa
propriedade;

. A adicdo de macrofibra resultou em aumento na resisténcia a flexdo do

CRF de até 20% para a taxa de 0,9%. A hibridizacdo influenciou no aumento da



74

resisténcia a flexdo somente para a taxa de 0,3% de macrofibra, chegando-se a aumentos
de 10% e 17% quando da combinag&o com 0,3% e 0,6% de microfibra;

. A adicdo de microfibra ndo resultou em elevagdo da resisténcia a flex&o
quando comparado com aqueles resultados dos CRFs contendo somente macrofibras;

. Em todos os CRFs a resisténcia a flexdo superou o valor da resisténcia a
fissuracdo. O aumento mais significativo foi o observado de 33% para o CRF contendo
0,6% de macrofibra. A hibridizacdo ndo resultou em melhoras significativas nesse
comportamento, pois os niveis observados foram do mesmo patamar daqueles contendo
somente macrofibras;

. O aumento da quantidade de macrofibras correspondeu a um aumento
gradativo no fator de tenacidade flexional, sendo no teor de 0,9% a resposta mais
incrementada;

. A hibridizacdo resultou em concretos com maiores tenacidades flexionais.
O aumento do teor de microfibra correspondeu diretamente a um aumento na tenacidade;

. No teor de 0,3% de microfibra, 0 aumento na tenacidade foi de 21%
quando adicionada ao concreto contendo somente a macrofibra no teor de 0,6%. Com o
aumento da microfibra para o teor de 0,6%, o0 aumento foi ainda maior, ou seja, de 36%;

. No teor de 0,6% de microfibra, o aumento na tenacidade foi de apenas 4%
quando adicionada ao concreto contendo somente a macrofibra no teor de 0,9%;

. As resisténcias residuais foram aumentadas com o aumento do teor de
macrofibra. Com a hibridizacdo, melhores respostas foram ainda obtidas com relacdo aos
valores dessas resisténcias;

. Os CRFs contendo macrofibras foram aqueles que tiveram a maior
capacidade de manter a resisténcia ap6s a fissuracdo, ndo deixando de ressaltar o

comportamento semelhante obtido com o efeito da hibridizacao.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Utilizar um método de ensaio que utilize sistema fechado para o controle
de velocidade pois permite maior confiabilidade dos ensaios nas regifes
pos pico de concretos com pequenos teores de fibra;

e Utilizar um concreto auto adensavel para melhorar o comportamento do

compodsito no estado fresco;
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e Avaliar um grupo de composito para concreto somente com adicdo de
microfibras de polipropileno para saber a real contribuicdo dessa fibra no
compdsito;

e Avaliar o comportamento do composito a fadiga e a carregamentos
dindmicos j& que os compositos adquirem maior capacidade de absorcéo
de energia que o concreto simples;
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APENDICE A - DETERMINACAO DO TRACO POR MEIO DO
METODO DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND
(ABCP)
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Para o estudo dos CRF foi determinado um concreto como trago de referéncia com
resisténcia caracteristica de 30 MPa e abatimento de 80 a 100mm utilizando o método da
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) foi utilizada a condic¢ao de preparo
A da ABNT NBR 12655 (2015) para a producéo dos grupos de CRF. A norma relata que
para a condi¢do de preparo A, em que 0 cimento e 0s agregados sdo medidos em massa,
a 4gua de amassamento é medida em massa ou em volume com dispositivo dosador e
corrigida em funcdo da umidade dos agregados, pode-se considerar como desvio padréo
o valor de 4,0MPa;

Os materiais constituintes do concreto possuiram as seguintes especificagdes:

Cimento:
Resisténcia a compressao aos 28 dias: 35,72 MPa;

Peso Especifico: 3100Kg/m3;

Agregado Miudo:

Peso Especifico Real:2650 kg/m3
Peso Especifico Aparente:1470 kg/ms;
Médulo de Finura:2,03;

Agregado Graudo:
Peso Especifico Real:2700 kg/m?
Peso Especifico Aparente:1500 kg/ms;

Diametro Maximo Caracteristico:9,5mm;

CALCULO DO TRACO

O primeiro passo para a determinacdo do traco é determinar a resisténcia média do
concreto (fm):
fem = for +1,65.04
Sendo:
fer: aresisténcia caracteristica do concreto;
04 0 desvio padréo da amostra;

Portanto temos que:
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fem = 30 + 1,65. (4,0);
fom = 36,6 MPa;
O préximo passo serd verificar a relacdo dgua cimento da mistura por meio de um abaco

da Lei de Abrams:

g & 8 8

Resisténcia 1
normal do =
cimento acs
28 dias MPa)

FEBEE=R

10

Resistincia & compressio do concreto requerida aos 28 dias (MPa)
2
J
7/

040 045 050 055 060 065 070 075 080 085 090
Relagao agua‘cimento

Fonte: ABCP

Com isso a relacdo A/C estipulada foi de 0,47;
Deve-se verificar agora o consumo de dgua por metro cubico de concreto por meio da

tabela a seguir:

Abatimento do tronco | Dimens&es maxima caracteristica do agregade gradde (mm)
de cone (mm) 95 19,0 25,0 32,0 38,0
4o abo 220 195 190 18g 180
GoaBo 235 200 195 150 18g
Boaioo 230 205 200 195 190

Definindo-se, portanto, como consumo de dgua de 230 L / m3 de concreto;
Agora deve-se determinar 0 consumo de cimento com a seguinte expressao:
C
C, = ﬁ
Sendo:
C,: 0 consumo de agua;
A/C: arelacdo adgua cimento;
C. = 489,3617 kg / m?
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Agora deve-se calcular o consumo de agregado graudo, para isso deve-se estimar o

volume de agregado utilizando a tabela a seguir;

Volume compactado seco de agregado graudo por m” de concreto
ME Dimensao maxima caracteristica do agregado graudo (mmz
9,5 12,_0 2§.0 32,0 38,0
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
24 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0.485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Com isso, o volume de agregado gratudo compactado seco é de 0,625 m3/m?3 de concreto.

Para transformar esse volume em massa deve-se multiplicar pelo peso especifico aparente

do agregado graudo.

Com isso temos que:

Cg = Vap-V
Cg =937,5kg/ md

Para estimar a quantidade de agregado miludo deve-se verificar quanto falta na mistura

para completar 1 m3. Como na mistura ndo deve haver vazios deve-se utilizar o peso

especifico real dos materiais.

Com isso temos que:

Veoncreto = 1 = Veimento + Vareia + Vorita + Végua

Vareia =1- Vcimento - Vbrita - Végua

v -1 Ccimento Cbrita Cégua
areia — + - -

Ycimento Ybrita yégua

Vareia = 0,2649 mé/ m?

Careia = YreatrV

Careia = 702,0358 kg / m3

Portanto o trago serd igual a:

Ccimento_ Cbrita . Careia

Ycimento Ycimento Ycimento

Portanto temos um trago de:

1:1,4345:1,9157 (cimento, areia, brita) em massa com relagédo A/C de 0,47



APENDICE B — CURVAS CARGA VERSUS DESLOCAMENTO
VERTICAL DO ENSAIO DE FLEXAO
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