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Resumo

O concreto auto-adensavel (CAA) vem se caracterizando como uma grande
evolugdo na tecnologia do concreto, sendo capaz de preencher todos os espacos vazios
da forma e adensar-se apenas pela agdo de seu peso proprio. Se ao CAA adicionam-se
fibras de acgo, sem prejuizo de suas propriedades no estado fresco, novas vantagens e
possibilidades de aplicagdo proporcionardo concretos mais eficientes. Dentro desse
contexto, um CAA com adi¢do de residuo industrial ¢ usado, e fibras de aco com
relacdo 1/d = 50 sdo incorporadas, em uma fracdo volumétrica de 1%, com intuito de
avaliar o comportamento de vigas de concreto auto-adensavel armado, com e sem o
reforco de fibras de aco, submetidas as solicitagdes normais e tangenciais, ¢ compara-las
com o comportamento de vigas de concreto armado convencional. Para isso, foram
confeccionadas vigas de concreto armado de dimensoes (12,5 x 23,5 x 132) cm, as quais
foram ensaiadas por flexdo a quatro pontos, aos 28 dias de idade. Para comparagdo dos
resultados, foram produzidos concretos convencionais de diferentes composi¢des, com e
sem a adic¢do das fibras de aco. Os resultados dos ensaios no estado fresco mostraram
que foi possivel a obtencao de concreto com propriedades auto-adensaveis, mesmo com
adi¢do de fibras de aco, a partir de uma dosagem de CAA ja existente. A adi¢do das
fibras de aco ao CAA promoveu sensivel ganho na capacidade resistente da viga, com
menores flechas, menores deformacgdes das armaduras, longitudinal e transversal, e
melhorado controle da fissuracdo, em comparagao as demais vigas produzidas com

concretos adensados por vibragdo, com e sem fibras de aco.

Palavras-Chave: Concreto auto-adensavel, Fibras de acgo, Vigas de concreto armado,

Ensaio de flexdo a quatro pontos.
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Abstract

The self-compacting concrete (SCC) has been characterized as a great evolution in the
concrete technology, being able to fill all empty spaces of the formwork and self-
compacting only by action of its own weight. If steel fibers are added to SCC, without
prejudice its properties in the fresh state, new advantages and possibilities of
applications will provide concretes more efficient. In this context, a SCC with addition
of industrial waste is used, and steel fibers with 1/d ratio equal to 50 are incorporated, in
a volume fraction of 1%, in order to assess the behavior of reinforced self-compacting
concrete beams, with and without the addition of steel fibers, subject to normal and
tangential stresses, and compare them with the behavior of conventional reinforced
concrete beams. For that, were made reinforced concrete beams of dimensions (12,5 x
23,5 x 132) cm, which were tested by four-point bending, to the 28 days of age. To
compare the results, were produced conventional concretes of different compositions,
with and without steel fibers. The tests results in the fresh state shown that was possible
the obtaining of concrete with self-compacting properties, even with the addition of
steel fibers, from a mix already existent of SCC. The addition of the steel fibers to the
SCC promoted slight gain in the load capacity of the beam, with lower displacements in
the middle span, lower deformations in the reinforcement bars and improved cracking
control, compared to the others beams produced with concrete compacted by vibration,

with and without steel fibers.

Keywords: Self-compacting concrete, Steel fibers, Reinforced concrete beams, Four-

point bending test.
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Capitulo 1

Introducao

O concreto auto-adensavel (CAA) ¢é caracterizado pela sua elevada fluidez e
viscosidade moderada, sendo capaz de se mover no interior das formas, preenchendo-as
de modo uniforme, somente pela acdo de seu peso proprio. Entre outras vantagens, a
utilizagdo do CAA proporciona economia pela auséncia de vibragdo e redugdo do
nimero de operdrios necessarios na concretagem, além de melhoria das condig¢des no
ambiente de trabalho pela eliminagdo de ruidos provocados pelos equipamentos de
adensamento mecanico. E indicada a aplicacio do CAA em concretagens de pecas com
formas complexas e/ou com elevada densidade de armadura. Além de garantir a
expulsdo de vazios da mistura fresca sem a necessidade de vibragdo, o CAA deve
apresentar resisténcia a segregacdo e a exsudagdo. Tais caracteristicas no estado fresco
sdo obtidas pela utilizagao de aditivo superplastificante de Gltima geracao e pela adicao
a mistura de uma grande quantidade de finos” e/ou o uso de aditivos modificadores de
viscosidade (GOMES, 2002).

No estado endurecido, considerando-se o mesmo fator agua/cimento, o CAA
atinge resisténcias mecanicas sensivelmente superiores ao concreto convencional,
porém, ndo apresentam diferenca significativa entre os valores de modulo de
elasticidade (PERSSON, 2001; BARROS, 2006; GRAM & PIIPARINEN, 1999).
Apesar de algumas controvérsias, alguns trabalhos indicam que pela elevada quantidade
de finos presentes na mistura do CAA, sua retragcao pode ser maior do que aquela
apresentada pelo concreto convencional (ROZIERE et al., 2007; GRAM &
PIIPARINEN, 1999).

* Denominam-se finos as particulas de tamanho inferior a 0,125 mm. Os finos sdo compostos por
cimento, adi¢des e parcela dos agregados inferior a 0,125 mm.



Por outro lado, o uso de finos no CAA tem proporcionado melhoras na estrutura
interna do material, trazendo vantagens no que se refere as propriedades de durabilidade
do concreto (BARROS, 2008; BOEL et al., 2003; PETERSSON et al., 1996a; ZHU &
BARTOS, 2003).

Do ponto de vista mecanico, como se sabe, pela natureza de sua estrutura, o
concreto, seja convencional, ou auto-adensavel, em comparagdo ao seu comportamento
quando submetido a compressao, apresenta um desempenho consideravelmente inferior
quando solicitado a tragdo. Tal fato tem motivado a busca constante por novos materiais
que facam frente as exigéncias cada vez maiores dos projetos estruturais. Varias
pesquisas procuram otimizar as propriedades do concreto, juntamente com o
desenvolvimento de novos componentes e adi¢cdes, de modo a se obter o melhor
desempenho possivel do material, suprindo deficiéncias de natureza constitutiva e/ou
aperfeicoando peculiaridades positivas deste.

Uma alternativa para a melhoria das caracteristicas fisicas € mecanicas do
concreto pode ser a adogdo de um material composito, seja pela utilizagdo de barras de
aco, de uso bastante comum na pratica da engenharia civil, seja pela incorporacido de
fibras distribuidas aleatoriamente na massa de concreto, ou ainda, pela unido das duas
possibilidades, cujo uso ¢ mais restrito e menos difundido.

Segundo KIM e MAI (1998), nos materiais compositos com fibras, a matriz e as
fibras mantém suas identidades fisicas e quimicas originais, além disso, juntas elas
produzem uma combinag¢do de propriedades mecanicas que ndo pode ser alcancada com
cada um dos constituintes atuando sozinho, devido a presenca de uma interface entre
esses dois constituintes.

Sendo assim, conhecendo-se os beneficios técnicos e economicos do CAA, a
adi¢ao de fibras de aco pode melhorar significativamente suas propriedades no estado
endurecido, principalmente frente aqueles esfor¢os que induzem tensdes de tracdo,
como no caso da solicitacdo sofrida pelo concreto em vigas submetidas a flexdo e
cisalhamento. Portanto, se 0 uso do CAA traz inimeras vantagens, a adicao das fibras
de ago no mesmo, proporcionara novas vantagens e possibilidades de aplicacdo, fazendo
com que tal material seja mais eficiente, tanto no estado fresco, quanto no estado

endurecido.



1.1. Relevancia do tema

Em geral, as vigas de concreto armado estdo submetidas, simultaneamente, a
esforgos de flexdo e cisalhamento, onde a preocupagao com tais solicitagdes ¢ evidente
na pratica do dimensionamento estrutural.

As armaduras convencionais em barras, fios ou cabos, sdo colocadas em locais
apropriadamente escolhidos nas pecas estruturais, principalmente nas regides
tracionadas, e sdo detalhadas de forma continua e linear nas pecas de concreto (SOUZA
& RIPPER, 1998). Além disso, a quantificagao das armaduras esta relacionada, dentre
outros parametros, com as propriedades mecanicas do concreto, como as resisténcias a
compressdo e a tragdo. BORGES (2002) cita que a resisténcia a tragdo do concreto
influencia diretamente o processo de fissuragdo, além disso, de acordo com o CEB-FIP
(1993), a resisténcia a tracdo do concreto também estd relacionada, dentre outros
aspectos, a contribuicdo do material a esforgos de cisalhamento.

A introducdo de fibras de aco no concreto promove dois importantes efeitos:
primeiro, contribui para o refor¢o do compdsito quando submetido a todo tipo de
carregamento que induz tensao de tragdo, e segundo, as fibras melhoram a ductilidade e
a tenacidade do material JOHNSTON' apud GAVA et al., 2004).

Sao varios os estudos sobre concreto armado reforcado com fibras de ago, os
quais avaliam, principalmente, o comportamento das armaduras longitudinais e
transversais de vigas submetidas a flexo.

Resultados tém mostrado que as fibras de ago podem atuar, simultaneamente,
com as armaduras longitudinais no combate aos esforcos de tragdo em vigas de concreto
armado submetidas a flexdo, onde, a possibilidade de substitui¢do de parte da armadura
principal de tracdo, pela utilizagdo de concreto com fibras de aco, ja tem sido
comprovada em pesquisas (LOPES, 2005).

Ainda assim, a influéncia das fibras de aco na resisténcia do concreto ao esforco
cortante tem sido pesquisada com menor freqiiéncia. Segundo FURLAN JR. e HANAI
(1997), os estudos desenvolvidos nesta dire¢do sdo baseados na avaliagdo do aumento

da resisténcia ao esfor¢o cortante, estimativa da influéncia das fibras na transferéncia de

! JOHNSTON, C. D. Fibre-reinforced cement and concrete. In: MALHOTRA, V. M. Advances In
Concrete Technology — Second Edition. Ottawa, Canada. CANMET, 1994.



forgas transversais e possibilidade da substitui¢ao dos estribos por fibras de ago, entre
outros.

Com relagdo ao CAA, sdo bem divulgadas suas vantagens na diminui¢do da
energia gasta nas etapas de lancamento e adensamento do concreto. No entanto, esse
material com adicdo de elevada quantidade de finos, geralmente, apresenta uma
estrutura mais densa, podendo ser melhoraradas suas propriedades e seu comportamento
mecanico, fato que pouco se estuda ou se analisa, tendo em vista a principal agdo do
CAA no estado fresco, que ¢ preencher todo espaco vazio da férma sem uso de
vibradores. Se essa estrutura mais densa do CAA diminui a presenca de vazios a ponto
de proporcionar uma melhor aderéncia entre o concreto e o aco (FILHO, 2006;
HOSSAIN & LACHEMI, 2008), isso pode ser vantajoso e apresentar melhores
resultados no comportamento mecanico dos elementos, em comparagdo aqueles dos
concretos convencionais. Além disso, se a0 CAA sdo introduzidas fibras de ago no
intuito de diminuir o aparecimento de fissuras e aumentar a resisténcia aos esforcos de
tracdo, esse material pode proporcionar uma maior vida util e/ou apresentar um melhor
comportamento, frente aos elementos confeccionados apenas com concretos

convencionais.

1.2. Objetivos

O objetivo principal do trabalho ¢ avaliar o comportamento de vigas de concreto
auto-adensavel armado, com e sem o refor¢o de fibras de aco, submetidas as
solicitacdes normais e tangenciais, até o estado limite ultimo de esgotamento da
capacidade resistente, e compara-las com o comportamento de vigas de concreto
armado convencional.

Para o alcance do objetivo principal do trabalho, s3o necessarias algumas etapas
especificas, como:

e Produzir concreto auto-adensavel com fibras de aco, verificando a

influéncia das mesmas nas propriedades de auto-adensabilidade do CAA;

e Observar a influéncia das fibras de ago no estado endurecido, através das

propriedades mecanicas de compressao e modulo de elasticidade do CAA;

e Comparagdo dos resultados entre CAA reforcado com fibras, CAA sem

fibras e concretos convencionais vibrados em vigas submetidas a flexao.



1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo estad dividida em cinco capitulos, os quais serdo
brevemente descritos a seguir. O capitulo 1 apresenta uma breve introdugao, abordando
a relevancia do tema, objetivos do trabalho e a estrutura da dissertagao.

No capitulo 2 estd concentrada a revisdo bibliografica, desenvolvida para
aprofundar a base tedrica necessaria nos estudos realizados em laboratorio. Sdo tratados
nesse capitulo os aspectos relativos aos concretos auto-adensaveis, atuagao da flexdo e
forga cortante em vigas de concreto armado, caracteristicas do concreto reforcado com
fibras de aco, comportamento de vigas de concreto com adi¢do de fibras de aco e de
vigas de concreto armado refor¢ado com fibras de ago, e por fim, resultados de estudos
desenvolvidos e caracteristicas do concreto auto-adensavel reforgado com fibras de aco.

O programa experimental do estudo ¢ apresentado no capitulo 3, onde sao
abordados, para os concretos analisados, os materiais ¢ metodologias utilizadas na
execucao dos ensaios de laboratorio, nos estados fresco e endurecido.

No capitulo 4, os resultados obtidos nos ensaios de laboratorio sdo apresentados
e discutidos.

As conclusdes obtidas com o desenvolvimento da pesquisa sdo apresentadas no
capitulo 5, onde, também, sdo sugeridos temas para trabalhos futuros.

Apresenta-se ainda uma lista com as referéncias bibliograficas utilizadas, e, por
fim, apéndice com o desenvolvimento dos calculos das capacidades resistentes das
vigas, de acordo com formulagdes propostas em normas técnicas de estruturas de

concreto.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1. Introducao

Neste capitulo serdo abordados tdpicos necessarios a obten¢do da base tedrica
para realizagdo do estudo. No inicio, trata-se sobre o concreto auto-adensavel (CAA),
seu surgimento e desenvolvimento, suas propriedades no estado fresco, ensaios
especificos para a sua avaliacdo, materiais empregados na sua producdo e seu
comportamento no estado endurecido. Na seqiiéncia, sdo apresentados aspectos
relativos ao comportamento de vigas de concreto armado submetidas a flexdo e esforgo
cortante e seus respectivos modos de ruina. Em relacdo ao concreto refor¢ado com
fibras de aco (CRFA), sdo abordados pontos referentes as suas caracteristicas e
comportamento. Em seguida, tratam-se dos comportamentos de vigas de CRFA na
flexdo e de vigas de concreto armado reforcado com fibras de aco. Por fim, sdo
apresentados aspectos peculiares do CAA com fibras de aco e resultados de alguns

estudos desenvolvidos nessa dire¢ao.

2.2. Concreto auto-adensavel

O concreto auto-adensavel (CAA), inicialmente desenvolvido no Japao pelo
Professor Hajime Okamura na década de 80, surgiu da necessidade de se obter
estruturas mais duraveis, com economia e menor tempo de execu¢do, tendo em vista a
propor¢do otimizada dos componentes da mistura e a auséncia da necessidade do
adensamento mecanica do concreto.

OKAMURA e OUCHI (2003) evidenciam que, por varios anos, desde 1983, o
problema de durabilidade de estruturas de concreto foi o principal topico de interesse no
Japdo. A concepcao de estruturas duraveis exigia compactagdo adequada por operarios

especializados. Porém, a reducdo gradual no nimero deste tipo de funcionario na



industria da construgdo japonesa acarretou numa diminui¢do equivalente na qualidade
dos servigos de construcao. Ainda assim, a falta desses operarios ndo foi a unica causa
dos problemas de durabilidade. A baixa trabalhabilidade dos concretos utilizados na
época, também dificultava o adensamento dos mesmos em elementos estruturais com
formas complexas e com alta taxa de armaduras (BILLBERG, 1999). Uma solugdo para
a obtencao de estruturas de concreto duraveis, independente da qualidade do servigo de
construcdo, ¢ o emprego do concreto auto-adensavel, o qual pode ser compactado em
toda a forma, puramente por meios de seu peso proprio e sem a necessidade de
vibragdo. Na Figura 2.1 ¢ apresentado um fluxograma esquematico da obtencdo de
estruturas duravéis, antes dependente da especializacdo dos operdrios em vibracao do
concreto, € que com a reducdo desses operdrios e o surgimento do novo tipo de

concreto, a qualidade das estruturas passa a ser obtida a partir da utilizacdo do CAA.

Especializacao Concreto
dos operarios Auto-Adensavel

redugdo no futuro

[ Estruturas de concreto duraveis ]

Figura 2.1 — Obtengdo de estruturas duraveis a partir da utilizagdo do CAA
(Fonte: OKAMURA & OUCHI, 2003, adaptado).

Segundo SHINDOH e MATSUOKA (2003), o CAA ¢ definido como um
concreto com excelente deformabilidade, alta resisténcia a segregagdo e que permite ser
lancado em formas com altas taxas de armadura e preenché-las sem a necessidade de
vibragdo, deformando-se por meio de seu peso proprio sem a separagdo de nenhum dos
materiais componentes da mistura.

O surgimento do CAA nos anos 80 teve um forte impacto nos engenheiros
especialistas em tecnologia do concreto da época. A partir de estudos e do uso do
prototipo do CAA, varias pesquisas, projetos ¢ publicagdes foram desenvolvidos no
Japdo, e algumas aplica¢des de CAA in loco foram realizadas (OKAMURA & OUCHI,
1999). O novo tipo de concreto desenvolveu-se intensiva e rapidamente até se tornar um

importante item para as constru¢des (SHINDOH & MATSUOKA, 2003). Nao demorou



muito, ¢ em meados dos anos 90 o CAA surge na Europa, mais precisamente na Suécia
(BILLBERG, 1999), e a partir dai, sendo tdo logo aceito no mercado internacional
(GOMES, 2002).

Atualmente, o interesse por tal concreto especial tem crescido em todo o mundo,
se destacando pelos inumeros trabalhos publicados em congressos, simpdsios,
seminarios que tratam especialmente do CAA e eventos relacionados a tecnologia do
concreto, além das varias aplicagdes que sdo justificadas por vantagens bastante
atrativas para as construtoras. Na América do Sul, especificamente no Brasil, as
pesquisas vém crescendo a cada dia e a aplicagdo do CAA aumentando a cada ano. Sao
muitas as publicagdes de revistas técnicas na area de construgdo civil que apresentam
varias aplicacdes de CAA em diferentes situacdes, onde se destacam o custo, a
diminui¢ao do tempo de concretagem, a qualidade do concreto e o melhor acabamento,
em comparag¢do com o concreto vibrado.

Segundo OUCHI (1999), as principais razdes para o emprego do CAA podem
ser listadas como segue:

e menor tempo de construcgao;

e adensamento assegurado nas estruturas: especialmente nas zonas

confinadas, onde a compactagdo mecanica ¢ dificultada;

e climinacdo dos ruidos devidos ao adensamento mecanico: especialmente em

fabricas de produtos de concreto (pré-moldados).

Porém, de acordo com LISBOA (2004), o CAA apresenta algumas desvantagens,
entretanto, possiveis de serem contornadas: ndo ¢ facil de ser obtido, precisando de mao
de obra especializada para sua confec¢ao, controle tecnologico e aplicacao; necessita de
cuidados especiais com o transporte, para evitar a segregacao; € apresenta menor tempo

disponivel para aplicagdo em relacdo ao concreto convencional.

2.2.1. Propriedades no estado fresco

O adequado comportamento do CAA exige misturas com elevada fluidez e
moderada viscosidade e coesdo entre os componentes, a fim de garantir um fluxo
continuo e uniforme de toda mistura, preenchendo toda a forma sem exibir segregacao e

sem que se produza bloqueio entre as armaduras ou ao passar por algum obstaculo.



Essas caracteristicas definem as principais propriedades que o CAA no estado fresco
deve atender.

Através da reunido das experiéncias de diversos autores em estudos
desenvolvidos sobre CAA, desde o inicio de seu desenvolvimento, a European
Federation of Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems — EFNARC,
entidade européia com sede no Reino Unido, a qual apresenta documento com
recomendacdes para a producdo, controle tecnoldgico e utilizacdo do CAA, especifica
que para um concreto ser considerado auto-adensavel, este deve apresentar trés
propriedades fundamentais: fluidez ou capacidade de preenchimento, coesdo ou
habilidade de passar por obstaculos e resisténcia a segregagao (EFNARC, 2005).

E conveniente fazer distingdes tedricas entre capacidade de preenchimento,
habilidade de passagem e resisténcia a segregacdo. Na pratica, estas trés propriedades
estdo inter-relacionadas. As respostas dos métodos de ensaio para uma propriedade sdo
bastante afetadas pelas outras propriedades do concreto que esta sendo testado. A
tendéncia de segregacdo do concreto, por exemplo, pode prejudicar a eficiéncia de um
ensaio para a medi¢do da probabilidade de bloqueio da mistura. A segregacdo e a baixa
capacidade de passagem, agindo independentemente, ou uma combinagdo das duas,
podem causar o bloqueio do concreto (TESTING-SCC, 2005).

A capacidade de preenchimento estd diretamente ligada a habilidade de
passagem (FILHO, 2006). Segundo TUTIKIAN (2004), fluidez ¢ a propriedade que
caracteriza a capacidade do concreto auto-adensavel de fluir dentro da forma e
preencher todos os espagos, somente pelo efeito de seu peso proprio. Os mecanismos
que governam esta propriedade sdo a alta fluidez e a coesdo da mistura (GOMES,
2002).

Habilidade passante ¢ a propriedade que caracteriza a capacidade do CAA de
escoar pela forma, passando por entre obstaculos, como: armaduras, aberturas e segdes
estreitas, sem obstru¢do do fluxo ou segregacao (TUTIKIAN, 2004; GOMES, 2002). Os
mecanismos que governam esta propriedade sdo a viscosidade moderada da pasta e da
argamassa, ¢ as caracteristicas dos agregados, principalmente, a dimensdo maxima
caracteristica do agregado graudo (GOMES, 2002). Qualquer mudanca no trajeto de
fluidez das particulas de agregado, através ou em torno de um obstaculo (redug¢do da

secdo ou armaduras), pode resultar na formagdo de um arco estavel destas particulas,
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bloqueando a fluidez do restante do concreto. O arqueamento desenvolve-se mais
facilmente quando: o tamanho dos agregados ¢ relativamente grande as dimensdes da
abertura; ¢ alta a quantidade de agregado gratdo; e a forma das particulas afasta-se da
esférica. E também provavel que o atrito entre o concreto fluindo e a superficie dos
obstaculos influenciard no comportamento de bloqueio e na formacdo do arco de
agregados (TESTING-SCC, 2005). A Figura 2.2 apresenta o mecanismo de bloqueio do

agregado gratdo através de uma modelo ilustrativo bidimensional.

Arqueamento
dos agregados

o> O Oy

oa?-”“ St
o—> O> Os 07 Os o+o_)0+o+ Os 07 Os

e% o5 02 o

Figura 2.2 — Mecanismo de bloqueio do agregado graudo
(Fonte: TAKADA & TANGTERMSIRIKUL, 2000, adaptado).

De acordo com GOMES (2002), a estabilidade ou resisténcia a segregagdo ¢ a
propriedade que caracteriza a capacidade do CAA de evitar a segregacdao de seus
componentes, como o agregado graido. Tal propriedade melhora a uniformidade da
mistura durante o transporte, langcamento e consolidagdo. O mecanismo que governa

esta propriedade ¢ a viscosidade e a coesdao da mistura.

— Comportamento reoldgico

Os estudos realizados por OZAWA et al. (1990) confirmam que a capacidade de
auto-adensabilidade do CAA ¢ regida de forma simultinea pela deformabilidade e
resisténcia a segregacdo. A deformabilidade depende, essencialmente, de uma tensao
minima necessaria para que o concreto flua, o qual se caracteriza por uma tensao
cortante limite (tp), ¢ de uma moderada viscosidade, que impede o contato entre os
agregados evitando o bloqueio, caracterizada pela viscosidade plastica (u,). A
resisténcia a segregacdo que representa a estabilidade da mistura, depende da moderada
viscosidade plastica. Tais caracteristicas descrevem o comportamento reoldgico dos
concretos frescos (convencionais e auto-adensaveis) que correspondem, em primeira

aproximagao, ao modelo plastico de Bingham (TATTERSALL & BANFILL, 1983).
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Para definir o comportamento reologico de um fluido se recorre a um diagrama
denominado curva de fluxo (ZERBINO et al., 2006). A curva de fluidez descreve a

relagdo entre a tensdo de cisalhamento (t) e a taxa de cisalhamento (dy/dt = 7 ) de um

determinado fluido. Na Figura 2.3 ¢ apresentada a curva de fluxo que descreve o

comportamento do material no modelo de Bingham.

TENSAO DE
CISALHAMENTO

A

MODELO DE
BINGHAM

H pl

TAXA DE
CISALHAMENTO

¥

Figura 2.3 — Curva de fluxo do modelo de Bingham.

De acordo com o modelo de Bingham, a tensdo de cisalhamento minima, que
caracteriza a tensao a partir da qual o concreto comega a fluir, e a viscosidade plastica
(1p), que caracteriza a viscosidade e a coesdo da mistura, sdo relacionadas conforme
Equagdo 2.1 (TATTERSALL & BANFILL, 1983; GOMES, 2002; REINHARDT &
WUSTHOLZ, 2006).

T=Ty+ U, Y 2.1

Segundo ZERBINO et al. (2006), o CAA possui tensdo limite 1o quase nula e
uma viscosidade suficiente para garantir o transporte, preenchimento e adensamento do
concreto sem que ocorra segregacao. GOMES (2002) cita que os parametros reoldgicos
do CAA diferem daqueles do concreto convencional: a tensdo de escoamento ¢ muito
menor e a viscosidade plastica ¢ muito maior.

OKAMURA e OUCHI (2003) observam que a alta viscosidade da pasta reduz a
freqii€ncia de colisdo entre as particulas de agregado graudo, reduzindo,
conseqiientemente, aumentos localizados da tensdo interna quando o CAA estiver

fluindo, principalmente préximo a obstaculos, conforme ¢ esquematizado na Figura 2.4.
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Alguns estudos tém verificado que a energia necessaria para o concreto fluir ¢

consumida pelo aumento da tensdo interna, resultando no bloqueio do agregado.

AGREGADO

. - 1. Compatibilidade entre
Quantidade limitada deformabilidade e viscosidade

Baixo fator agual/cimento

Alta dosagem de superplastificante

2. Baixa transferéncia de pressao

Quantidade limitada de
. agregado middo

ARMADURA

ARMADURA

Figura 2.4 — Mecanismo para obtenc¢ao da auto-adensabilidade
(Fonte: OKAMURA & OUCHI, 2003, adaptado).

2.2.2. Ensaios de auto-adensabilidade

A estabilidade ou resisténcia a segregagado, a capacidade de fluir entre obstaculos
sem sofrer bloqueio, e a capacidade de preencher formas, sdo consideradas propriedades
do CAA no estado fresco. Essas propriedades sdo verificadas através de ensaios
especificos. Tais ensaios ndo se aplicam ao concreto convencional, pois 0 mesmo nao
apresenta as mesmas caracteristicas do CAA no estado fresco (LISBOA, 2004).

Apesar dos estudos reoldgicos permitirem compreender o comportamento do
CAA, favorecendo uma dosagem racional desse concreto especial, os valores da tenso
de corte 19 € da viscosidade plastica p, sdo determinados através de equipamentos, como
os redmetros € os viscosimetros, que possuem custo bastante elevado, tornando-os pecas
praticamente exclusivas a alguns poucos laboratorios de pesquisa. Devido a isso, os
métodos de ensaio desenvolvidos para o CAA no estado fresco, além da facil execucao,
utilizam, na sua grande maioria, equipamentos simples e de custo relativamente baixo,
que procuram descrever o comportamento do CAA nas diversas situagdes praticas que
geralmente sdo impostas ao concreto, quando da sua aplicagao.

Na literatura diversos métodos de ensaios ¢ procedimentos sdo propostos para

avaliacdo das propriedades do CAA, alguns ja sdo normatizados e usados no local de
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aplicacdo do concreto. Outros foram confeccionados durante as pesquisas para
avaliacdo do CAA, por varios autores, € propostos posteriormente como ensaios.

Tendo em vista a facil execugdo e pelo fato da dosagem usada nesta pesquisa ja
ter sido submetida, em estudos anteriores, a diversos testes que comprovaram as
propriedades auto-adensaveis da mistura (CAVALCANTI, 2006), neste trabalho,
apenas o ensaio de espalhamento e o teste de auto-adensabilidade serdo utilizados para
avaliar o comportamento do CAA no estado fresco. Sendo assim, esses testes receberdo
uma maior abordagem, os demais ensaios serdo citados como forma de observar as
caracteristicas do CAA que cada um se propde a avaliar. Os ensaios mais comumente

usados e citados na literatura serdo mostrados a seguir.

— Ensaio de espalhamento (slump-flow test)

Padronizado no Japao (JSCE-F503, 1990), o teste de espalhamento consiste em
preencher o cone de Abrams com concreto, sem compactagdo mecanica, em seguida
levanta-lo, lentamente, deixando o concreto se estender em forma aproximadamente
circular. A média de duas medidas perpendiculares (d; e d;) do concreto espraiado
resulta no valor do parametro de extensdo final do fluxo (Df). O tempo medido em
segundos, para o concreto alcangar um didmetro de 50 cm, é chamado de Tso. O ensaio
¢ usado para verificar a capacidade de preenchimento do CAA e estd diretamente
relacionado com a sua fluidez para baixos niveis de tensio. E o ensaio mais utilizado em
laboratdrio e no local da construcao pela sua facilidade de execugdo, rapidez e por usar
o cone de Abrams, que j4 ¢ um equipamento bastante utilizado em concretos

convencionais. Na Figura 2.5 apresenta-se a ilustragao do ensaio.
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Placa metalica
(base para ensaio)

Figura 2.5 — Ensaio de espalhamento (dimensdes em mm).

— Teste de auto-adensabilidade (Self-compactability test)

Em estruturas de concreto moldadas com CAA, o grau de compactagdo do
concreto da estrutura depende principalmente da auto-adensabilidade desse, onde no
caso de um material com auto-adensabilidade insuficiente, o adensamento ndo pode ser
compensado por métodos construtivos convencionais (OUCHI, 1999). Assim, a auto-
compactabilidade do concreto pode ser verificada em todo o volume de CAA,
imediatamente antes do seu langamento na forma. Apesar dos métodos de ensaio
convencionais para CAA exigirem amostras, seria extremamente trabalhoso se tais
ensaios de aceitacdo de auto-adensabilidade fossem executados em todo o volume de
CAA. Um teste de aceitagdo adequado para auto-adensabilidade do concreto foi
desenvolvido por OUCHI, em OZAWA e OUCHI (1999), onde, no canteiro de obras,
um aparato ¢ instalado entre o caminhdo betoneira e a bomba, fazendo com que todo o
concreto que saia do caminhdo seja avaliado antes do bombeamento, conforme Figura
2.6. Se o concreto fluir através do aparato, esse ¢ considerado auto-adensavel para a
estrutura. Se ocorrer o bloqueio do concreto no equipamento do teste, o concreto €
considerado como tendo auto-adensabilidade insulficiente e a dosagem deve ser

ajustada (OKAMURA & OUCH]I, 2003).
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Figura 2.6 — Verifica¢do da auto-adensabilidade do concreto no canteiro de obras
(Fonte: OKAMURA & OUCHLI, 2003).

Para que fosse possivel utilizar esse teste em laboratorio, foi confeccionado um
esquipamento com os mesmos principios do aparato idealizado por OUCHI, porém em
uma escala reduzida, como ¢ apresentado na Figura 2.7. Além da avaliagdo da
capacidade de passagem por obstaculos, o teste de auto-adensabilidade ainda possibilita
a verificagdo da ocorréncia de segregacao dos componentes da mistura do CAA,

principalmente entre o agregado graudo e a argamassa.

Fluxo de concreto

Figura 2.7 — Equipamento do teste de auto-adensabilidade para uso no laboratério
(dimensdes em mm).

Outras configuragdes para esse teste podem ser encontradas no Third
International RILEM Symposium (Terceiro Simpoésio Internacional da RILEM).
Alguns outros ensaios também sdo citados na literatura para avaliagdo das

propriedades do CAA no estado fresco, conforme sio apresentados a seguir.
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— Ensaio do Funil-V (V-funnel test)

O ensaio do Funil-V foi desenvolvido na Universidade de Téquio e simula a
capacidade de passagem do CAA através do estreitamento de uma se¢do, apenas sob a
acdo do seu proprio peso. Além de dar uma indi¢do da capacidade de preenchimento do
CAA, esse ensaio também ¢ usado para verificar a presenca de segregagdo, quando o
concreto ¢ impedido de escorrer pela saida do funil. O esquema do equipamento

utilizado no ensaio ¢ mostrado na Figura 2.8a.

— Ensaio da Caixa-L (L-Box test)
O ensaio com a Caixa-L foi utilizado por PETERSON et al. (1996), SEDRAN ¢
DE LARRARD (1999) e por BARTOS ¢ GRAUERS (1999). O ensaio da Caixa-L
objetiva avaliar a capacidade de passagem do CAA, verificando se o concreto sob a
forca do seu peso proprio consegue passar por obstaculos, como por exemplo,

armaduras, sem que ocorra bloqueio, conforme Figura 2.8b.

— Ensaio da Caixa-U (U-Box test)

Desenvolvido pela Technology Research Centre of the Taisei Corporation in
Japan, o ensaio da Caixa-U consiste em preencher com CAA no estado fresco, o
compartimento da esquerda do aparato, com a porta de passagem fechada. Entdo, a
porta deslizante ¢ aberta, fazendo com que o concreto escoe através das armaduras para
o outro compartimento. Medem-se as alturas R; e R,, respectivamente, a altura do
material que ficou no compartimento da esquerda e a altura de material no
compartimento da direita, como apresentado na Figura 2.8c. A auto-adensabilidade do
CAA ¢ avaliada através da diferenca entra as duas alturas R;-R,. A Caixa-U serve para

medir a fluidez e a habilidade do CAA passar por obstaculos sem segregar.

— Ensaio do Anel-J (J-Ring test)
GROTH e NEMEGER (1999) propuseram uma combinacdo do ensaio de
espalhamento com um anel, denominado Anel-J, que consiste em um anel de armaduras
igualmente espagadas de acordo com a situag@o de aplicacdo do CAA, a fim de analisar

o risco de bloqueio do concreto. Esse teste também pode ser utilizado para verificar a
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resisténcia a segregacao do CAA (SCHUTTER, 2005). O esquema da combinagao do

Anel-J com o ensaio de espalhamento ¢ apresentado na Figura 2.8d.

— Ensaio Orimet

O ensaio Orimet foi desenvolvido por Bartos em 1978 (BARTOS, 1992). Esse
teste verifica a fluidez do material, e pode verificar a sua habilidade de passar por
obstaculos sem segregar, caso sejam colocadas duas barras perpendiculares de 10 mm,
dispostas numa sec¢do transversal do equipamento, proxima a passagem inferior (Figura
2.8e). Também ¢ possivel a realizagdo do Orimet em conjunto com o Anel-J (Figura
2.8%), desprezando-se a necessidade das barras perpendiculares na saida.

Devido a caréncia de equipamentos de ensaio para caracterizar a resisténcia a
segregacdo do CAA, alguns equipamentos foram criados e usados em recentes
pesquisas, tais como o Tubo-U de GOMES (2002) e a Coluna de ROONEY (2002),
esquematizados, respectivamente, na Figura 2.9a e Figura 2.9b. Através deles, foram
obtidos resultados mais confiaveis nas analises de tal caracteristica (LISBOA, 2004).

A relagdo que existe entre os parametros de alguns ensaios de auto-
adensabilidade com os parametros reologicos de viscosidade (p,) € tensdo de
escoamento (19), obtidos em equipamentos sofisticados, ¢ comprovada em diferentes
estudos: SEDRAN e DE LARRARD (1999), comprovaram que o Tsp tem uma relagdo
com a viscosidade do concreto, e o didmetro final de espalhamento Dr tem uma relagao
com a tensdo de escoamento. Outros autores, NIELSSON & WALLEWICK (2003) e
ZERBINO et al. (2006), confirmam essas tendéncias e¢ acrescentam que o tempo de
fluxo do ensaio do Funil-V (T,) também apresenta uma boa correlagdo com a
viscosidade plastica. Também pode ser citado o trabalho de NGUYEN et al. (2006), que
propoOs o calculo da tensdo de corte do CAA a partir de expressdes matematicas que
relacionam os resultados do ensaio da Caixa-L (H; e H,) com a forca da gravidade e a
massa especifica do concreto.

Na Tabela 2.1 sdo apresentados os valores recomendados na literatura,
englobando diversos estudos, que asseguram o atendimento das caracteristicas de auto-

adensabilidade do concreto, avaliadas através dos ensaios mais comumente utilizados.
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Tabela 2.1 — Faixas dos pardmetros que asseguram o auto-adensamento do concreto.

Propriedades Ensaios Parametros Faixa ideal
Dk 60a 75 cm
Teste de espalhamento
Capacidade de Tso 3aT7s
preenchimento Funil-V Tv 6al3s
Orimet To 0a5ss
Tiao <2s
Caixa-L TL4() < 4s
Capacidade RB=H,/H, > 0,30
d
© passagem Anel-J BS; 0a10 mm
Caixa-U Ri—-R, 0 a30 mm
Estabilidade a Tubo-U RS = M,/M, > 0,90
segregagao Funil-V ap6s 5 minutos Ty smin >3




20

2.2.3. Materiais

Além dos quatro componentes basicos do concreto convencional, o CAA ¢ um
concreto que apresenta na sua composi¢do materiais como, aditivos e adi¢des. Devido
as caracteristicas do CAA e aos parametros a serem atendidos no estado fresco, ¢
exigido muito critério, tanto na escolha, como no controle dos materiais e, sempre que
possivel, optar por aqueles de maior disponibilidade na regido, como forma de reduzir

os custos de produgao.

— Cimento

Todos os cimentos do tipo Portland, de acordo com as especificagdes de normas
técnicas locais, podem ser usados na produgcdo do CAA. A escolha correta do tipo de
cimento normalmente ¢ dependente das exigéncias especificas de cada aplicacao.

Virios autores recomendam que a quantidade de cimento do CAA deva estar em
torno de 200 a 450 kg/m?, dependendo da utilizacdo de adigdes reativas ou inertes.
Cuidados adicionais t€ém sido adotados quando a dosagem ultrapassa os 500 kg/m?, em
decorréncia dos possiveis problemas de retracdo. Para dosagens inferiores a 300 kg/m?
de cimento, a inclusdo de outro material cimenticio deve ser assegurada, tais como cinza
volante, escoria de alto-forno, etc.. Alguns estudos tém constatado que cimentos

contendo mais de 10% de C3A podem causar problemas de baixa trabalhabilidade.

— Agregados

Em geral os agregados empregados no CAA devem atender as mesmas
exigéncias normativas de quando sdo usados no concreto convencional. E recomendado
que as particulas menores que 0,125 mm sejam consideradas como fazendo parte do
conteudo de finos da mistura, pois influenciam no comportamento reologico do CAA. A
dimensdo méxima caracteristica dos agregados graudos normalmente utilizados no
CAA ¢ de 20 mm, porém, dimensdes maximas de 40 mm ja foram utilizadas em
aplicagdes de CAA (OKAMURA, 1997). Além da dimensdo maxima do agregado, a
forma e a distribui¢do granulométrica sdo bastante importantes e afetam a compactagao
e o indice de vazios do concreto.

O CAA deve possuir um baixo volume de agregado gratdo, entre 28 e 35% do

volume de concreto, e uma relagdo de peso agregado gratido/concreto de 32 a 40%, com
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consumos aproximados de 750 a 920 kg/m?. O volume comum de agregado miudo varia
entre 40 e 50% do volume de argamassa, com consumos aproximados de 710 a 900
kg/m?. Vale ressaltar a importincia do controle da umidade e absor¢do de agua dos

agregados como forma de manutengdo da qualidade do CAA.

— Aditivos
Os aditivos utilizados no CAA deverdo atender as exigéncias normativas
disponiveis em cada pais. Os aditivos superplastificantes e os modificadores de
viscosidade sdo os mais utilizados, outros, como os incorporadores de ar, t€ém sua

utilizagdo em CAA mais restrita.

Aditivos superplastificantes — Os superplastificantes sdo uma categoria especial
de agentes redutores de dgua, que sdo formulados a partir de materiais que permitem
reducdes de d4gua muito superiores, ou trabalhabilidade extrema dos concretos nos quais
sdo incorporados. Geralmente, sdo empregados na produgdo de concretos de alto-
desempenho, particularmente, quando ¢ exigida alta fluidez com baixa relagao
agua/cimento. Os materiais originalmente desenvolvidos como a base para os
superplastificantes, nos anos 60, foram o sulfonado de naftaleno-formaldeido (SNF) e o
sulfonado de melamina-formaldeido (SMF). Atualmente, os mais utilizados sdo os
produtos a base de poliacrilato, como os aditivos superplastificantes policarboxilicos de
3* geragdo. A utilizagdo do superplastificante no CAA ¢ inevitavel, seu uso ¢
responsavel por uma das principais propriedades do CAA, a fluidez. Sem o
superplastificante seria impossivel pensar em concreto auto-adensavel. No mercado
nacional sdo inumeros os tipos € as marcas existentes, além dos novos que surgem a

cada dia direcionado especificamente para CAA.

Aditivos modificadores de viscosidade — Também conhecido como aditivo anti-
washout, ou agente espessante, tem sua composi¢do dividida em trés grupos: 1 —
sintéticos soliiveis em agua e polimeros organicos naturais; 2 — emulsdes acrilicas; 3 — a
base de polissacarideos naturais soltiveis em agua, copolimeros de estireno com grupos
carboxilicos e polieletroliticos sintéticos. Seu mecanismo de agdo no concreto ¢

aumentar a coesdo da mistura, melhorando a estabilidade e mobilidade do concreto. A
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adicao do agente de viscosidade afeta a fase aquosa da pasta de cimento, onde cadeias
de polimeros soliveis em agua podem absorver alguma &gua livre no sistema,
reforgando a viscosidade da pasta de cimento. Como resultado, menos agua livre estara
sujeita a exsudagdo. O refor¢co da viscosidade da pasta de cimento pode também
melhorar a capacidade da pasta de suspender particulas solidas, reduzindo a

sedimentacao.

— Adicoes

Devida as exigéncias do CAA no estado fresco, adi¢des inertes e reativas sdo
comumente usadas para melhorar e manter a coesdo e resisténcia a segregacdo. As
adicoes também regulam a quantidade de cimento no sentido de reduzir o calor de
hidratacdo e a retragdo (EFNARC, 2005).

De acordo com CAVALCANTI (20006), as adi¢des podem ser classificadas como
predominantemente inertes (API) ou predominantemente reativas (APR), de acordo com
a sua a¢do no concreto. As APR contribuem para a formacao dos hidratos, como: cinza
volante, cinza da casca de arroz, escoria de alto-forno, silica ativa e metacaulin. Ja as
API provocam uma acao fisica, proporcionando uma estrutura com maior compacidade.
Alguns exemplos s3o os fileres de calcario, quartzo, e o residuo do beneficiamento de
marmore e granito (RBMG).

Segundo a EFNARC (2005), as adigdes sdo classificadas de acordo com suas

capacidades reativas com a dgua, conforme Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Classificagdo das adigdes (EFNARC, 2005, adaptado).

e Fileres de agregados (calcérios, dolomiticos ou
Inertes ou o
TIPO I . graniticos);
semi-inertes .
e Pigmentos.

Pozolanicas e (inza volante, conforme a EN 450-1;
TIPO 11 e Silica ativa, conforme a EN 13263-1.

Hidraulicas e FEscoria de alto-forno.

— Agua
Apesar de a dgua ser o material que exige um controle de qualidade menos
rigoroso, entre todos os componentes do concreto, ¢ certamente o parametro mais

importante no controle das propriedades do concreto fresco e endurecido. A quantidade
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de 4gua de uma mistura depende de varios fatores, tais como: propriedades dos
agregados, quantidade de dgua necessaria para hidratagdo do cimento, quantidade total
de particulas finas na mistura, uso de adigdes ou aditivos, e assim por diante. Além
disso, depende do tipo de concreto, ou seja, para concretos de alto-desempenho,
geralmente a relagdo agua/cimento (a/c) esta na faixa de 0,4, ja para concretos
convencionais, esta na faixa de 0,6.

As propriedades de fluxo do concreto fresco sdo altamente influenciadas pela
relacdo a/c. Um aumento na relacdo a/c, produz uma reducdo na viscosidade plastica e
na resisténcia de fluxo. Uma baixa relacdo a/c e o uso de superplastificantes produzem

concretos com alta viscosidade (BEAUPRE & MINDESS, 1998).

2.2.4. Propriedades no estado endurecido

Apesar dos diversos trabalhos desenvolvidos, desde a introdugdo do CAA na
industria da constru¢do no inicio dos anos 90, relacionados com a obteng¢ao ¢ avaliagcao
das propriedades no estado fresco, sdo as propriedades no estado endurecido que se
apresentam como de importancia primordial para os projetistas estruturais (DOMONE,
2007). Segundo GOMES et al. (2006), como os beneficios do CAA estdo comumente
direcionados ao estado fresco, suas propriedades no estado endurecido t€ém sido menos
discutidas, porém, alguns estudos tém constatado o alcance de resisténcias superiores do
CAA comparadas com a dos concretos convencionais.

O concreto auto-adensdvel e o concreto convencional de equivalentes
resisténcias a compressao tém propriedades comparaveis no estado endurecido, se
existirem diferengas, essas sdo geralmente cobertas pela ado¢do de coeficientes de
seguranga nos quais as normas de projeto sdo baseadas (EFNARC, 2005).
HOLSCHEMACHER e KLUG (2002) mencionam que as razdes para possiveis
diferencas nas propriedades no estado endurecido entre o CAA e o concreto
convencional se devem a melhor microestrutura e homogeneidade do CAA, e ao maior
volume de materiais ultrafinos e utilizagao de aditivos.

DOMONE (2007) cita que alguns dados de resisténcia, como de compressao,
tracdo, etc., t€m sido obtidos rotineiramente durante o desenvolvimento de estudos de

dosagem do CAA, enquanto outras propriedades, como modulo de elasticidade,
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retracdo, fluéncia, aderéncia ao aco e durabilidade tém, freqiientemente, sido o objeto de

investigacdes mais especificas.

— Resisténcia a compressao

Para o alcance de combinagdes adequadas entre alta fluidez e estabilidade (ou,
em termos reoldgicos, baixa tensdo de corte ¢ moderada viscosidade plastica), o CAA
exige um elevado volume de finos, com relagdo agua/finos relativamente baixa e
quantidade significante de aditivo superplastificante (algumas vezes complementado por
agentes modificadores de viscosidade). Geralmente, na composi¢do do CAA, os finos
sdo constituidos da combinacdo entre o cimento Portland e uma ou mais adi¢des como,
o filer calcario, cinza volante, escoria de alto-forno e/ou silica ativa, possibilitando
assim, que a resisténcia tenda a ser governada mais significativamente pelo tipo e
propor¢ao dos finos adicionados do que pela relagao agua/finos (DOMONE, 2007).

HOLSCHEMACHER e KLUG (2002) concluiram pela observagdo da base de
dados utilizada em seu estudo que, apds os 28 dias, as resisténcias a compressdo do
CAA e do concreto convencional ndo apresentaram diferenca significativa entre si.
Porém, em alguns casos isolados, para a mesma relacdo agua/cimento o CAA
apresentou resisténcias a compressao sensivelmente superiores, apesar de que, segundo
os autores, atualmente, ndo ha pesquisas suficientes que resultem em conclusdes
generalizadas desse fato.

Em seu estudo, GOMES et al. (2006), através da observagdo de resultados de
resisténcias a compressao do CAA em pesquisas de diversos autores, comparados com
curvas de evolucdo da resisténcia a compressao para concretos convencionais, propostas
por HELENE (1993) e CEB-FIP (1993), concluiram que a evolucdao da resisténcia a
compressdo do CAA pode obedecer as formulagdes sugeridas para concreto

convencional.

— Resisténcia a tragdo
Segundo HOLSCHEMACHER e KLUG (2002), todos os parametros que
influenciam nas caracteristicas da microestrutura da matriz cimenticia e da zona
interfacial de transi¢do (ZIT) sdo de importancia decisiva no que diz respeito ao

comportamento a tracdo. Os autores relatam em seu estudo que maioria dos valores
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pesquisados de resisténcia a tracdo medidos em CAA estd dentro da faixa valida para
concretos normais vibrados, de mesma resisténcia a compressao, especificada pelo
CEB-FIP (1993). Porém, cerca de 30% dos dados de resisténcia a tracio do CAA,
colhidos por HOLSCHEMACHER e KLUG (2002), encontram-se fora dessa faixa por
apresentarem valores superiores.

De acordo com o estudo de GOMES et al. (2006), onde foram utilizados dados
de resisténcia obtidos por diversos autores, a relacdo entre as resisténcias médias de
tragdo e compressao (f/f.) do CAA, variou entre 8,3% e 11%. Tais porcentagens
apresentaram-se pouco superiores as relagdes f/f,, encontradas na literatura, para
concretos convencionais, que estdo entre 7% e 10%. Ja no estudo de DOMONE (2007),

tal relagdo para o CAA obedeceu, aproximadamente, a curva dada no CEB-FIP (1993).

— Moddulo de elasticidade

Devido ao CAA possuir um maior volume de pasta, em comparagdo com o
concreto tradicional vibrado, algumas diferengas devem ser esperadas e o valor do
modulo de elasticidade do CAA pode ser menor. Porém, isto deve ser adequadamente
coberto pela adocdo de coeficientes de seguranca das normas de estruturas de concreto
(EFNARC, 2005).

HOLSCHEMACHER e KLUG (2002) mostraram através da analise de dados
obtidos por diversos autores, que o modulo de elasticidade do CAA pode ser 20%
menor comparado ao do concreto convencional vibrado de mesma resisténcia a
compressdo e feito dos mesmos agregados. Porém, tais valores de modulo de
elasticidade do CAA ainda encontraram-se dentro da faixa especificada pelo CEB-FIP
(1993).

Segundo GOMES et al. (2006), existem algumas controvérsias em relagdo ao
modulo de elasticidade do CAA. Alguns trabalhos t€ém constatado uma diminui¢ao do
valor do modulo do CAA, em comparagdo com o do concreto convencional, como no
estudo de KLUG (2003), enquanto outros autores ndo observam diferenca entre os

valores, como por exemplo, no trabalho de PERSSON (2001).
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De acordo com BRAMESHUBER e UEBACHS? apud HAMEED (2005), tém
sido encontrado valores quase idénticos entre o moddulo de elasticidade do CAA e
aquele do concreto convencional, produzidos com os mesmos agregados. Segundo os
autores, apesar de existir um maior volume de pasta no CAA, a elasticidade permanece

inalterada devido ao empacotamento mais denso das particulas.

2.3. Flexao e forc¢a cortante em vigas de concreto armado

Em estruturas usuais de concreto, principalmente em vigas, uma situacdo comum
de solicitacdo ¢ a atuagdo simultdnea do momento fletor e da forga cortante, gerados
pelas cargas aplicadas e pelo proprio peso do elemento. Devido a isso, sdo previstas na
etapa de dimensionamento de tais estruturas, armaduras longitudinais e transversais,
para combaterem, respectivamente, os esfor¢os de flexdo e cisalhamento atuantes.

No inicio do século passado, os pesquisadores Leonhardt e Walther realizaram
estudos na Alemanha sobre o comportamento de vigas de concreto armado, consistindo
em uma viga biapoiada, armada longitudinal e transversalmente, submetida a duas
cargas concentradas de mesma intensidade F e eqiiidistantes dos apoios, conforme
Figura 2.10a. Os resultados desses estudos comprovaram, experimentalmente, as idéias
fundamentais da Teoria Classica de Mdrsch e serviram de base para o desenvolvimento
de normas técnicas para o calculo de estruturas de concreto (SUSSEKIND, 1985;
ROCHA et al., 2004). O arranjo adotado por Leonhardt e Walther no carregamento da
viga ficou conhecido como ensaio de Stuttgart.

Quando a forca F for pequena, o concreto resistirda aos esforcos de tracdo
desenvolvidos na alma da viga, dando origem, portanto, no Estadio I (concreto ndo
fissurado), a tensdes principais inclinadas o; e oy, as quais podem ser calculadas a partir
das tensoes oy € das tensdes de cisalhamento t (Figura 2.10b e Figura 2.10c).

Os valores de oy, oy € T sdo apenas as componentes, em relagdo aos eixos x-y,
das tensdes principais o; € oy, sendo, unicamente essas ultimas as que importam para o

comportamento estrutural do elemento.

2 BRAMESHUBER, W.; UEBACHS, S. Self-Compacting Concrete — Application in Germany. In: 6th
International Symposium on High Strength/High Performance Concrete, Leipzig, June, 2002. pp.
1503-1514.
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Figura 2.10 — a) Esquematizagdo do ensaio de Stuttgart; b) e ¢) Determinagdo das

tensdes e do angulo de inclinagdo ¢, para um estado duplo de tensdes
(Fonte: LEONHARDT & MONNIG, 1977).

LEONHARDT e MONNIG (1977) citam que as tensdes principais 6; € oy nio
podem ser determinadas com precisdo, através das formulacdes dadas pela Resisténcia
dos Materiais, nas regidoes onde sdao aplicadas forcas concentradas de grande
intensidade, como por exemplo, nos apoios. Nessas regides de comprimento x = d,
também conhecidas como “regides de perturbacdo de St. Venant”, devem ser adotadas
as fungdes de tensdo da teoria das chapas. A trajetoria das tensdes principais

desenvolvidas na alma da viga de concreto, na situacdo nao fissurada, ¢ apresentada na

Figura 2.11.

Trajetoria de o, (Tragao)
— — — —Trajetdria de ¢, (Compressao)
Figura 2.11 — Trajetdria das tensdes principais (Estadio I).
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Com o aumento da forca F, a uma intensidade tal que ultrapasse o limite da
capacidade resistente do concreto a tracdo, as primeiras fissuras verticais comegam a
surgir na regido central da viga, e entdo, as armaduras longitudinais, inseridas no
elemento, passam a combater os esforcos desenvolvidos entre as se¢des das fissuras.
Com o inicio da fissuragdo de uma determinada se¢do, a mesma passa do Estadio de
deformacao I para o Estadio II, onde as fissuras verticais de flexdo se desenvolvem no
sentido da regido comprimida da se¢do, elevando assim a posi¢do da linha neutra e
aumentando a tensdo na armadura longitudinal.

No inicio do estagio de fissuragdo, apesar do concreto da regido central da viga
estar no Estddio II, o concreto nas regides extremas da peca ainda encontra-se no
Estadio I, de acordo como ¢ ilustrado na Figura 2.12a. Continuando o aumento do
carregamento, no trecho entre carga e apoio também comegam a surgir fissuras (Figura
2.12b), sendo essas, por sua vez, inclinadas (fissuras de cisalhamento) devido a
trajetéria das tensdes principais, ou seja, aproximadamente perpendiculares a direcao
das tensdes principais de tragdo o; e na dire¢do das tensdes principais de compressao oy
As tensoes de tragdo desenvolvidas entre as faces das fissuras de cisalhamento sdo

resistidas pelos estribos, ou barras dobradas, inseridos na pega.

a)
iﬁ <F, LE <F,
L)
Estadio | \ Estadio Il ‘ Estadio | T
[ | I |
b)
LFZ <F, LFZ <F,
e |
A

Figura 2.12 — a) Inicio do estagio de fissuragdo (fissuras verticais de flexdo pura);
b) Formacao de fissuras inclinadas (fissuras de cisalhamento).
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Com o aumento progressivo da carga F, até o colapso (F,), toda a viga ¢ for¢ada
a trabalhar fissurada, com excecdo de regides muito pequenas, proximas aos apoios,

conforme Figura 2.13.

Figura 2.13 — Esquema da configuracdo de fissuracdo da viga na ruptura.

Conforme a situacdo apresentada na Figura 2.12a, a regido ndo fissurada
encontra-se no Estadio I, enquanto a regido central, com inicio de fissuragdo, esta no
Estadio II. Assim, as deformagdes e tensoes, do ago ¢ do concreto, desenvolvidas nas
duas ocasides da secdo transversal (ndo fissurada e fissurada), podem ser ilustradas de
acordo com a Figura 2.14a e Figura 2.14b. Vale salientar que essa representagdo
esquematica do desenvolvimento de tensdes e deformagdes na se¢do transversal da viga
¢ valida para as hipdteses de perfeita aderéncia entre aco e concreto e da manutencao da

forma plana da se¢do transversal.

Estadio | Estadio Il
& G,

x
7 Linha neutra i /

| o.<f,
Alongamento | Encurtamento Alongamento | Encurtamento

Figura 2.14 — Deformacdes e tensdes nas se¢oes transversais da viga
nos Estadios I (a) e IT (b).

— R

O Estédio II inicia com a transferéncia das tensdes de tracdo do concreto para o
aco, no momento do surgimento das fissuras, e termina com o inicio da plastificagdo do
concreto da regido comprimida. A partir desse ponto, a se¢do entra no Estadio III de
deformagdes e tensdes, com o concreto comprimido plastificado e na iminéncia de

ruptura. No Estadio III o diagrama de tensdes ¢ considerado com a forma parabolica-
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retangular. Os diagramas de deformacdes e tensdes da secdo no Estadio III sdo
apresentados na Figura 2.15. E nesse Estadio que ¢ feito o dimensionamento dos

elementos de concreto armado.

Estadio Il
i (3 558
xll:
Linha neutra
Bl il S ._.7/..._. __________________ B
s Linha neutra
P (Estadio i)
//
{/
rd -
. f,
@ ® -
e I v e
— >
Alongamento | Encurtamento

Figura 2.15 — Diagramas de deformagdes e tensdes da secdo transversal no Estadio II1.

2.3.1. Arranjo das armaduras

Segundo MARINS et al. (2001), o concreto armado ¢ um material compdsito,
obtido da unido entre concreto e ago (armadura), cujo principio basico € que o ultimo
supra a deficiéncia a tracdo do primeiro. Para isso, a armadura deve ser posicionada de
modo a “costurar” as fissuras de tragdo e, quando possivel, paralelamente as tensoes de
tracdo. As trajetorias de tensdes de tragdo (Figura 2.11) sugerem os seguintes arranjos
praticos de armadura (MARINS et al., 2001), conforme sdo apresentados na Figura
2.16.

De acordo com MARINS et al. (2001), apesar do arranjo de armadura mostrado
na Figura 2.16a, aparentemente, apresentar um melhor acompanhamento das trajetdrias
de tensdes principais de tragdo, ensaios tém mostrado um bom comportamento do
arranjo apresentado na Figura 2.16b, onde os estribos, com espacamentos adequados
entre si, t€ém a fun¢do de combater o esforco cortante, e a armadura longitudinal de
resistir a tragdo produzida pela flexdo. Além disso, o segundo arranjo constitui um

esquema bastante pratico e usual.
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Figura 2.16 — Arranjos praticos de armaduras: a) armadura longitudinal (reta +
dobrada) + armadura transversal (estribo); b) armadura longitudinal (reta) + armadura
transversal (estribo) (Fonte: MARINS et al., 2001).

2.3.2. Modelo de Trelica

No inicio do século XX, MORSH e RITTER idealizaram o modelo classico de
trelica, onde foi feita uma analogia entre uma viga biapoiada fissurada e uma treliga,
composta pelos seguintes elementos (PINHEIRO et al., 2004), conforme Figura 2.17:

- banzo superior = regido comprimida do concreto na parte superior da alma da
viga;

- banzo inferior = armadura longitudinal,

- diagonais comprimidas > bielas de concreto entre as fissuras;

- diagonais tracionadas ou tirantes = armadura transversal (de cisalhamento).
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Tirante

Diagonal comprimida (Estribos)

(bielas de concreto) Banzo superior
(regidao comprimida)
\ i /
Cd
\ / Rcwd
A z lVd

| \45° a =907 . )1 R
A \ TRM =V,

T Banzo inferior

(armadura longitudinal)

R4 — resultante de compressao no banzo superior;
R4 — resultante de tragdo no banzo inferior;
Rgan — forga nodal no banzo inferior;
Rewd — compressao nas bielas de concreto;
Rgwd — trag@o nos estribos;
V4 — for¢a cortante solicitante;
z — brago de alavanca interno entre as resultantes Req € Ryq.
Figura 2.17 — Analogia de treliga idealizada por MORSH e RITTER (para a. = 90°).

Supondo s o espagcamento entre estribos, cada tirante da trelica da Figura 2.17
corresponde a z/s estribos na viga real, o mesmo valendo para as diagonais
comprimidas, com relagdo as bielas de concreto entre as fissuras.

Algumas consideragdes sdo feitas no modelo cladssico de trelica, como: banzos
paralelos entre si; bielas de compressdo entre fissuras com inclinagdo de 45°; trelica
isostatica, ou seja, ndo ha engastamento nos nos; e armadura de cisalhamento com
angulo de inclinacdo o entre 45° ¢ 90°. Porém, de acordo com PINHEIRO et al. (2004),
resultados de ensaios tém comprovado imperfei¢des no modelo proposto por MORSH e
RITTER. Tais imperfei¢cdes devem-se, principalmente, ao fato de que a inclinagao das
fissuras ¢ menor que 45° a trelica ¢ altamente hiperestatica; e os banzos ndo sdo
paralelos, devido ao arqueamento do banzo comprimido nas regides dos apoios. Por esta
razdo, para levar em conta as imprecisdes verificadas, quando da utilizagcdo da analogia

de trelica, devem ser introduzidas corregdes ao modelo.
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A NBR 6118 (2003) apresenta dois modelos de célculo para o dimensionamento
da armadura transversal de cisalhamento. No Modelo I, admite-se que a inclinagdo 6 das
diagonais de compressdo, em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural, é
constante e vale 45°. Além disso, esse modelo também considera constante a parcela do
esfor¢o cortante resistido pelo concreto (V¢). J4 o Modelo II, considera diagonais de
compressao inclinadas de 0, em relagdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural,
variando livremente entre 30° e 45°, admitindo ainda que Vc sofra redu¢do com o
aumento da forga cortante solicitante. Em ambos os modelos, a inclinagdo o da
armadura transversal deve estar no intervalo de 45° a 90°.

Segundo CAMACHO (2004), nas vigas de concreto armado, o modelo de
calculo adotado pela NBR 6118 (2003) pressupde a analogia de trelica de banzos
paralelos de MORSH e RITTER, associado a mecanismos resistentes complementares
desenvolvidos no interior do elemento estrutural e traduzidos pela componente V. (ver

Equagdo 2.2), de acordo com a Figura 2.18.

Figura 2.18 — Mecanismos internos resistentes da treliga (Fonte: CAMACHO, 2004).

Onde, V e M sdo, respectivamente, o esfor¢co cortante € o0 momento fletor que
atuam na secdo transversal; Rec € a resultante dos esfor¢os de compressdo atuantes na
regido comprimida da sec¢do; Ry € a resultante dos esfor¢os de tracdo absorvidos pela
armadura longitudinal; Vs, € o esfor¢o cortante absorvido pela armadura transversal; V,
¢ o esforc¢o cortante absorvido pelo efeito de rebite da armadura de flexdo (denominado

por efeito Dowel, conforme Figura 2.19); V. é o esfor¢co cortante absorvido pelo



34

engrenamento dos agregados do concreto ao longo das fissuras; e V, € a parcela do

cortante que se direciona diretamente para os apoios pelo arqueamento de Rec.

V, 2V, +V, +V, 2.2

Vr Fissura de flexao

Fissura devido ao
efeito Dowel

Figura 2.19 — A¢ao do efeito Dowel (Fonte: ZINK, 2000, adaptado).

2.3.3. Modos de ruptura
— Por flexdo

Ha alguns anos atras a ruina dos elementos de concreto armado era considerada
somente na ocorréncia da ruptura do concreto, independentemente do escoamento ou
nao do aco inserido na peca (FUSCO, 1981). Posteriormente, foi verificado que o
alongamento excessivo do ago causava fissuras no concreto com grandes aberturas, o
que poderia provocar problemas relativos a corrosdo das armaduras pela exposi¢do
dessas as possiveis substancias deletérias presentes no ambiente onde a estrutura estava
implantada.

A ruina por flexdo de uma viga de concreto armado ocorre quando, pelo menos,
um dos materiais, ago ou concreto, atinge seu limite de deformagdo, conforme os
valores comumente encontrados em normas de estruturas de concreto e literatura
técnica: alongamento Ultimo do aco de 10%o0 e encurtamento ultimo do concreto de
3,5%o na flexao, e 2%o0 na compressao simples.

Segundo PINHEIRO et al. (2004), a primeira situagdo é denominada de ruina

por deformacgao plastica excessiva do ago, e a segunda de ruina por ruptura do concreto.
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A forma de ruptura de um elemento de concreto armado esta diretamente
relacionada com o modo de desenvolvimento de tensdes ¢ deformacdes na se¢do
transversal do mesmo. Na Figura 2.20 sdo apresentados os Dominios de estado limite

ultimo de uma seg¢do transversal de um determinado elemento de concreto armado.

Alongamento Encurtamento
| 2%o0 3,5%00
Tofr P B
3
a / 7 h
d 1 c
2
3 h
b
4
5
A
4a
[10%0 _ _ __ _ . L A A

Figura 2.20 — Dominios de estado limite Gltimo de uma secdo transversal
(Fonte: NBR 6118, 2003)

Deformacao plastica excessiva do aco

Quando as tensdes de tragdo atuantes na peca de concreto armado sdo capazes de
produzir uma deformacgdo especifica de 10%o na armadura principal inserida no
concreto, ¢ dito que tal elemento atingiu a deformagdo plastica excessiva do ago.
LEONHARDT e MONNIG (1977) observam que a deformacio plastica execessiva é
anunciada através de fissuras e grande deformacao (flecha).

As tensdes que induzem deformacdes na armadura longitudinal podem ser
provocadas por esforgos tais como (PINHEIRO et al., 2004): tragdo (uniforme ou ndo
uniforme) e flexao (simples ou composta).

Esse modo de ruina pode ocorrer nas situagdes dos Dominios 1 e 2, conforme
sdo representados na Figura 2.20.

No Dominio 1 o ago encontra-se com uma deformagdo especifica constante de
10%o0 e o concreto com uma deformagao especifica variando entre 10%o e zero, com a
linha neutra fora da secdo e variando de - a zero, indicando que toda a area encontra-
se tracionada. No Dominio 1 ¢ onde ocorre a situagdo de tracdo excéntrica, enquanto a

reta a representa o caso de tracao uniforme da secdo.
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Quando o ago da armadura apresenta uma deformagdo especifica constante de
10%0 e o encurtamento do concreto da borda superior da se¢do variando entre zero e
3,5%o, com a linha neutra dentro da se¢do, indicando flexdo simples ou composta, pode-
se dizer que a se¢do estd no Dominio II. Assim, como no Dominio II o concreto esta
trabalhando com uma variagdo de deformacao de encurtamento menor do que a limite
de 3,5%0, € 0 ago apresenta deformacdo de alongamento constante e igual ao limite de

10%o, esse Ultimo ird romper primeiro.

Ruina por ruptura do concreto

Em pecas que apresentam forte armadura longitudinal (superarmadas), a
deformacdo maxima de encurtamento do concreto ¢ atingida antes da deformagao limite
do ago, ocasionando uma ruptura por compressao na flexao, que pode ocorrer de forma
brusca e sem aviso prévio, principalmente em concreto de boa qualidade e alta
resisténcia (LEONHARDT & MONNIG, 1977).

A partir do Dominio 3, a ruina do elemento de concreto armado ocorrerd por
ruptura do concreto, seja pelo alcance da deformagdo limite de encurtamento de 3,5%o
na flexdo, seja pela deformagdo especifica limite de encurtamento de 2%o. na
compressao simples, como ¢ apresentado na Figura 2.20.

O Dominio 3 ¢ caracterizado pela situagdo em que ha o melhor aproveitamento
de ambos materiais, aco e concreto. Isso se deve a fixagdo da deformacao de
encurtamento do concreto na flexdo igual ao limite de 3,5%o, enquanto o aco inicia seu
escoamento a uma deformagdo especifica de gyq até o limite de 10%o. Desse modo, o
elemento de concreto armado rompe com aviso prévio (ruina ductil), através da
excessiva fissuragao da regido tracionada e flecha acentuada, antes de atingir a ruina. A
se¢do no Dominio 3 é denominada subarmada.

A ruina por ruptura do concreto com deformacdo limite de 3,5%o0 também ocorre
no Dominio 4, porém o aco apresenta deformagdo menor do que &y4, Ou seja, ndo ha
escoamento da armadura. O dimensionamento da secdo no Dominio 4 deve ser evitado,
pois a ruptura ocorre bruscamente (sem aviso) pelo esmagamento do concreto sem que a
peca apresente fissuracdo e/ou deformagdo significativa. A secdo dimensionada no

Dominio 4 ¢ dita superarmada.
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No Dominio 4a tanto o concreto quanto a armadura longitudinal estao
comprimidas, porém a ruina ainda ocorre por ruptura do concreto a deformacao de
3,5%o0. Nesse Dominio a armadura longitudinal é muito mal aproveitada, apresentando
pequenas deformagdes, e a linha neutra esta bem proxima a borda da se¢do, entre d e h.
Esta situagdo so ocorre na flexo-compressao (PINHEIRO et al., 2004).

O caso da area transversal inteiramente comprimida ¢ verificado no Dominio 5,
onde a linha neutra encontra-se fora da secdo, numa posi¢do maior do que h, de modo a
originar a condi¢do de compressdo excéntrica. Na borda mais comprimida desse
Dominio, a deformagao especifica do concreto varia entre 3,5%o0 € 2%o, enquanto que, a
uma distancia de 3h/7 dessa borda, a deformacdo de encurtamento do concreto ¢
constante e vale 2%o. Na situagdo especial do Dominio 5, onde a posi¢do da linha neutra
tende a +oo, representada na Figura 2.20 pela reta b, a ruina ocorre por ruptura do

concreto a uma deformagdo de 2%o, sendo esse o evento de compressdao uniforme da

secao.

— Por cisalhamento
As fissuras inclinadas de cisalhamento que surgem na regido entre o apoio € a
carga, quando a resisténcia do concreto a tragdo ¢ atingida, causam uma transferéncia
dos esforcos, antes resistidos pelo concreto no Estadio I, para as armaduras transversais
e para as bielas de compressdo do concreto. De acordo com LEONHARDT e MONNIG
(1977), essa redistribui¢do dos esforcos internos depende muito da quantidade e direcdo
da armadura de cisalhamento, sendo possivel, portanto, diversos tipos de ruptura por

forga cortante.

Ruptura das diagonais de compressiao

No caso de pegas com pequenas segdes em relagdo as cargas atuantes, as tensoes
principais de compressdao poderdo atingir valores excessivamente elevados, fazendo
com que as diagonais comprimidas, desenvolvidas entre as fissuras de cisalhamento,
rompam de maneira fradgil quando solicitadas até o limite da capacidade resistente do
concreto a compressdo, sem que a armadura transversal inicie seu escoamento.
LEONHARDT e MONNIG (1977) citam que a ruptura da diagonal comprimida

determina o limite superior da capacidade resistente a for¢a cortante das almas das
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vigas, a qual depende, portanto, da resisténcia a compressao do concreto. E mostrada na

Figura 2.21 a ilustragdo desse tipo de ruina.

e

A |

Figura 2.21 — Ruptura por esmagamento da biele'L

Ruptura por falha de ancoragem

A armadura longitudinal ¢ altamente solicitada na secdo sobre o apoio, em
decorréncia do efeito de arco. Devido a isso, a armadura principal de tracdo deve ser
convenientemente ancorada, de modo que, em caso contrario, pode ocorrer a ruina na
regido de encontro da diagonal de compressao junta ao apoio € o banzo tracionado,
onde, geralmente, essa se propaga provocando também uma ruptura por cisalhamento
da alma, de acordo como ¢ apresentado na Figura 2.22. A rigor, esse tipo de colapso ndo
¢ caracterizado como ruptura por forca cortante, pois, os elementos da alma ndo
rompem e sim a ancoragem do banzo tracionado na diagonal comprimida na

proximidade do apoio (PINHEIRO et al., 2003).

e

f}! |

A !

Figura 2.22 — Ruptura por falha de ancoragem no apoio.
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Ruptura por forc¢a cortante-tracio

Quando o limite de escoamento do aco da armadura transversal ¢ ultrapassado,
ha uma maior abertura das fissuras de cisalhamento e, também, maior penetracdo dessas
na regido comprimida originada pela flexdo da viga. Nesse caso, a ruptura pode ocorrer
pelo rompimento dos estribos, como apresentado na Figura 2.23. Além desse tipo de
ruina, a deficiéncia da armadura transversal também pode ocasionar ruptura por
esmagamento do banzo comprimido, como no caso da ruptura por forca cortante-flexao,

e ainda, ruptura por flexdo da armadura longitudinal, conforme sao descritos a seguir.

| X

IBE
|
|
] | [

ol | —
!
Figura 2.23 — Ruptura por for¢a cortante-tragdo (ruptura da armadura transversal).

Ruptura por forc¢a cortante-flexao

Em vigas com armadura de cisalhamento insuficiente, quando o aco dessa
armadura atinge o limite de escoamento, ha o surgimento de intensa fissuragdo na regido
entre apoio e carga. Tais fissuras sdo inclinadas (seguindo as trajetorias das tensoes
principais), quase planas e para o alto, elevando a posicao da linha neutra e,
conseqlientemente, reduzindo a regido comprimida da alma da viga. Isso sobrecarrega o
concreto, podendo esse sofrer esmagamento, e entdo, romper bruscamente, mesmo com
valores de momento fletor inferiores aqueles para ruptura do concreto por flexdo. Na
Figura 2.24 ¢ apresentado um esquema da ruptura de uma viga por forca cortante-

flexdo.
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Figura 2.24 — Ruptura por for¢a cortante-flexao (esmagamento da regido comprimida).

Ruptura por flexdo da armadura longitudinal

As grandes aberturas devidas a deformagdo excessiva da armadura transversal
provocam o deslocamento relativo entre as segdes da fissura, podendo, com isso,
ocasionar a flexao localizada da armadura longitudinal, conforme Figura 2.25. Esse tipo
de ruina pode ocorrer quando hé deficiéncias pontuais na armadura transversal, como,

espacamento inadequado e/ou ancoragem incorreta dos estribos.

|
Figura 2.25 — Ruptura por flexdo localizada da armadura léngitudinal.

2.4. Concreto reforcado com fibras de aco

2.4.1. Breve historico

Desde os tempos antigos, as fibras tém sido utilizadas em materiais frageis,
existindo relatos de que palhas e pélos de cavalo foram utilizados para reforcar tijolos
de adobe e alvenarias de argamassa e gesso. Uma casa construida por volta de 1540, que
acredita-se ser a casa mais antiga dos Estados Unidos, foi erguida com tijolos de adobe

reforcado com palha (ACI 544.1R, 1996) (Figura 2.26).
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Figura 2.26 — Casa construida no ano de 1540: adobe refor¢ado com palha
(Fonte: IMAGEM, 2008).

O grande desenvolvimento do concreto reforcado com fibras (CRF) se deu apos
a I Guerra Mundial (de 1914 a 1918), através da procura, por parte das instituicdes
militares, de um material que absorvesse os impactos das explosdes com baixa
destrui¢do do mesmo. Do meio militar para o meio civil foi um pequeno passo
(EVANGELISTA, 2003), sendo os primeiros estudos sobre materiais compdsitos a base
de cimento desenvolvidos nos anos 50 ¢ 60, tratando dos concretos reforcados com
fibras de ago (CRFA) (LOPES, 2005).

Desde entdo o mercado vem oferencendo uma grande variedade de fibras que
podem ser utilizadas como refor¢o de matrizes a base de cimento. Dentre elas incluem-
se as fibras de aco, de vidro, fibras de carbono e kevlar, fibras de polipropileno, nailon,
as fibras vegetais (sisal, juta, celulose) e as fibras minerais: volastonita e mica. Esses
tipos de fibras variam consideravelmente em propriedades, eficiéncia e custo (LOPES,

2005).

2.4.2. Fibras de aco

O codigo ACI 544.1R (1996) define as fibras de ago para refor¢o do concreto
como sendo, comprimentos discretos de ago tendo uma relagdo de aspecto (relagdo entre
o comprimento ¢ o didmetro da se¢do transversal) entre 20 e 100, com varias formas de
secdo transversal, e que sdo suficientemente pequenas para serem dispersas

randomicamente e misturadas no concreto fresco por procedimentos usuais. O intuito da
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utilizacao deste tipo de fibra ¢ aumentar a tenacidade*, resisténcia a flexdo, resisténcia
ao impacto e fadiga e o controle da fissuracao do compdsito.

De acordo com EVANGELISTA (2003), as fibras de aco utilizadas na produgao
de CRFA estdo longe dos “pregos” que originalmente se introduziram nas tentativas
iniciais de refor¢o do concreto com fibras de ago. Hoje ha desenvolvimentos constantes
nas fibras de ago, facilmente perceptiveis pelas inimeras patentes existentes (Figura
2.27). Essas variam, quer em processo de fabricacdo, quer em termos das caracteristicas
do ago usado, quer na sua forma, e ainda nas suas propriedades mecénicas, tais como

resisténcia a tracdo, grau de ancoragem mecanica ¢ capacidade de absorver e distribuir

Y

Figura 2.27 — Diferentes tipos de fibras de aco (Fonte: WEILER & GROSSE, 1996).

tensoes.

Dentre os varios processos de fabricagdo, o mais freqiiente ¢ aquele em que a
fibra ¢ obtida por corte de arame de ago-carbono ordinario” trefilado. Para situagdes
onde se exige maior resisténcia a corrosdo ou concretos submetidos a altas
temperaturas, as fibras produzidas com ligas metalicas s3o as mais indicadas
(OLIVEIRA, 2005).

Recentemente publicada, a norma brasileira NBR 15530 (2007) — Fibras de aco
para concreto — Especificagdo, estabelece parametros para a classificagdo das fibras de
aco com baixo teor de carbono, além de requisitos minimos de geometria e tolerancias
dimensionais, defeitos de fabricacgdo, resisténcia a tragao ¢ dobramento (FIGUEIREDO

et al., 2008).

A tenacidade corresponde 4 medida da energia total absorvida pelo compbsito até sua fratura. Tal
energia pode ser quantificada pela area sob a curva tensdo x deformacdo. Entretanto, como nos CRFA ¢
dificil determinar a tensdo pos-fissuragdo, pode-se obter a tenacidade calculando a area sob a curva carga
x deslocamento vertical (REIS, 2003).

* Aco-carbono ordinario é o ago composto essencialmente de ferro e carbono, onde outros elementos,
eventualmente existentes em sua composi¢do, como impurezas, sdo tolerados.
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Na NBR 15530 (2007) sao previstos trés tipos basicos de fibras de aco em
funcdo de suas geometrias: o Tipo A ¢ referente a fibra de ago com ancoragens nas
extremidades; o Tipo C corresponde a fibra de ago corrugada; e o Tipo R indica fibra de
aco reta. Além disso, de acordo com a NBR 15530 (2007), existem trés classes previstas
para as fibras de aco, definidas através do ago que as deu origem: a Classe I indica fibra
de ago proveniente de arame trefilado a frio; a Classe II corresponde a fibra de ago
obtida a partir de chapa laminada cortada a frio; e Classe III, referenciando fibra de ago
oriunda de arame trefilado e escarificado.

Na Tabela 2.3 apresenta-se a correspondéncia entre as geometrias e classes

definidas na NBR 15530 (2007) para as fibras de aco.

Tabela 2.3 — Classificacdo ¢ geometria das fibras de ago (FIGUEIREDO et al., 2008).

Tipo (geometria) | Classe da fibra Geometria
ﬁ. - /.r_ "‘xl_li
| , |
A
4 1K
II ™ |
[ 1

I O

C Il

mo o ] e

SF

—

e
—r  J

II

Segundo FIGUEIREDO et al. (2008), além dessa classificagdo possibilitar o
estabelecimento de requisitos minimos que podem ser correlacionados com o
comportamento final do CRFA, procurou-se também abranger a maioria das fibras de

aco disponiveis no mercado nacional.
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2.4.3. Fator de forma da fibra
O fator de forma ou relagdo de aspecto ¢ a relagdo entre o comprimento da fibra
e o didmetro da circunferéncia com area equivalente a sec¢do transversal (l¢/ds), conforme

Figura 2.28. E um indice capaz de indicar com apenas um niimero o grau de eficiéncia

da fibra em fun¢do de sua geometria (NUNES, 2006).

secédo tranversal L
Area1| OU d Fibra
Areal= Area2 Fator de Forma = FL

Figura 2.28 — Conceituagdo do fator de forma da fibra (Fonte: NUNES, 2006).

Segundo CHANH (2005), o melhor desempenho do CRF, no estado endurecido,
estad diretamente relacionado com fibras de maior fator de forma, uma vez que essas
melhoram a aderéncia fibra-matriz. Por outro lado, um maior fator de forma, afeta
negativamente a trabalhabilidade da mistura fresca. CHANH (2005) observa ainda que,
na prética, ¢ muito dificil obter uma mistura uniforme se o fator de forma das fibras for
maior do que 100.

Os resultados dos ensaios realizados por GAO et al. (1997), em concreto leve de
alta resisténcia, mostraram que o efeito da fragao volumétrica (Vy) e fator de forma (I/d)
das fibras, na resisténcia a flexdo e tenacidade, sdo extremamente proeminentes (Figura
2.29a). GAO et al. (1997) perceberam também que a resisténcia a compressdo
apresentou incrementos sensiveis com os aumentos de Vy e I/d, conforme Figura 2.29b.
A resisténcia a tragao e o modulo de elasticidade também sofreram incrementos.

YAZICI et al. (2007) observaram em seu estudo que a adi¢do de fibras com um
fator de forma de 80 e fragdes volumétricas de 1,0% e 1,5% promoveram redugdo
acentuada da trabalhabilidade das misturas de concreto. Por outro lado, a resisténcia a
flexdo dos concretos reforcados com fibras de aco foi significativamente melhorada

com os aumentos de I/d e de V.



45

40 —

L. Vi = 2%, 1/d, = 70
2.Vp=2%, 1/d, =58
3.Vp= 1%, 1/, = 70
4.V =1%,14d, =58
5.Vi=0

30 —

20

Load (KN)

0 0.5 1.0 1.5 2.0

Deflection (mm)
90 —
B2 144, =46

1/d, = 58

] 1ya,=70

85 -

80 |—

%

S

7

b)

Yavats

a%s

oTele!

70 H

>,

0%

oo %e %20 %%
Yata%ate%

6%%%

Compressive strength (MPa)

SO

OOSNONNNRANNN
AORNNAGURARNANR Y
NS NN AN ARANANNY

A

L

EN) o
o KX

60

0 0.6 1.0 15

Figura 2.29 — Resultados obtidos por GAO et al. (2005) (Fonte: GAO et al., 2005).

Tendo em vista a importacia do fator de forma no desempenho do CRFA,
segundo FIGUEIREDO et al. (2008), na elaboragdo da NBR 15530 (2007) procurou-se
regular dois fatores primordiais: a geometria da fibra e a resisténcia do aco utilizado na
fabricacdo da mesma. Na Tabela 2.4 apresenta-se a classificagdo das fibras de aco (ver
Tabela 2.3) e a correspondente resisténcia minima a tracdo, definidas pela NBR 15530

(2007), além da especificacao do fator de forma minimo, para cada uma das situagoes.
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Tabela 2.4 — Requisitos especificados pela NBR 15530 (2007) para as fibras de ago
(FIGUEIREDO et al., 2008).

Limite de resisténcia a
Classificacido da fibra | Fator de forma minimo
traciao do aco (MPa)
Al 40 1000
All 30 500
Cl 40 800
ClI 30 500
C 11 30 800
RI1 40 1000
R1I 30 500

2.4.4. Caracteristicas e comportamento do CRFA

Apesar do concreto convencional apresentar um bom desempenho quando
solicitado a compressdo, 0 mesmo indica um menor desempenho quando submetido a
esfor¢os de tracdo. Uma viga de concreto submetida a condi¢des de flex@o, possui zonas
com elevadas tensdes de compressdo, bem como, elevadas tensdes de tragdo. A solugdo
tradicional para este problema é o concreto armado, onde as armaduras, passivas ou
ativas, inseridas nos elementos de concreto sdo capazes de absorver as tensdes de tragao
que surgem (WEILER & GROSSE, 1996).

No entanto, nem sempre € possivel distribuir essas armaduras por toda area de
solicitacdo de tracdo, ficando as mesmas concentradas em determinadas regides, ndo
impedindo o aparecimento de algumas fissuras em areas mais distantes das armaduras.

Um recurso alternativo e mais recentemente desenvolvido ¢ o refor¢o do
concreto com fibras de ago. A adicdo de fibras de aco, em fracdes volumétricas
adequadas, pode ser uma aliada importante ao concreto armado no combate as tensoes
de tracdo induzidas. Desse modo, o uso de fibras pode ajudar na reducao do
aparecimento de fissuras, inclusive aquelas decorrentes da retracdo do concreto.

Devida a adi¢do de fibras de ago, a resisténcia & compressdo e o modulo de
elasticidade do concreto sdo praticamente inalterados. Sob flexdo, a carga que provoca a
fissura inicial pode ser aumentada, e quando a primeira fissura ocorrer, as for¢as que sao

liberadas podem ser transferidas através das se¢des da fissura, e consequentemente, €
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prevenida uma ruptura fragil (HOLSCHEMACHER et al., 2002), conforme Figura
2.30.

I : ; : a %.é‘ 2 |

Figura 2.30 — Principio de refor¢o da matriz com fibra de ago
(Fonte: WEILER & GROSSE, 1996).

Segundo ¢ apresentado no ACI 544.1R (1996), na compressdo, a carga ultima ¢
sensivelmente afetada pela incorporacdo das fibras de ago ao concreto, onde sdo
observados aumentos entre 0 e 15% para fragdes volumétricas de fibras acima de 1,5%.
A atuacdo das fibras de aco no aumento da resisténcia a tracdo direta de matrizes de
concreto € mais significativa, estando entre 30 ¢ 40% os incrementos, para adi¢cdes de
fibras ao concreto a uma fracao volumétrica de 1,5%.

Ainda de acordo com o ACI 544.1R (1996), as fibras de ago, geralmente,
aumentam as resisténcias ao cisalhamento e a tor¢do de matrizes de concreto, embora
existam poucos dados de trabalhos que tratem exclusivamente desses esfor¢os em
CRFA, ao contrario daqueles que tratam de vigas de concreto refor¢ado com fibras de
aco armadas com armadura convencional. O aumento da resisténcia ao cisalhamento
puro em CRFA tem se mostrado dependente da técnica de ensaio utilizada e do
alinhamento das fibras na zona de ruptura ao cisalhamento. Para uma fragdo
volumetrica de 1%, os incrementos na resisténcia ao cisalhamento compreendem uma
faixa de valores que variam entre aumentos despreziveis e 30%.

Diversos fatores podem influenciar as propriedades mecanicas dos concretos
com fibras de aco. Dentre estes fatores os principais sdo (LOPES, 2005): interag¢do

fibra/matriz, comprimento das fibras e orienta¢do e volume das fibras no concreto.

— Interagao entre fibras de ago e matriz de concreto
No momento em que o concreto fissura, a tensdo que antes atravessava aquele

trecho desviard seu percurso para outra regido mais proxima que possibilite sua
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propagacdo, ou seja, na extremidade da fissura, conforme Figura 2.31. Assim, hd uma
concentracdo das tensdes na ponta da abertura, onde, no instante em que esta tensao

superar a resisténcia do concreto, ocorrerd a ruptura fragil do material.

Concreto sem fibras

Concentragao de tensbes

Linhas de tensdo na extremidade da fissura
i
Concreto néo fissurado Fissura

Figura 2.31 — Esquema da concentragao de tensdes para concreto sem reforco de fibras.

Quando a capacidade resistente da matriz ¢ ultrapassada, as fibras adicionadas ao
concreto atuam como “pontes” de transferéncia de tensdes, favorecendo a uma redugao
nas concentragdes das tensdes na extremidade da fissura, em comparagdo com o
concreto sem fibras, conforme Figura 2.32. Segundo FIGUEIREDO (2000), desse
modo, ha menor velocidade de propagacao das fissuras no concreto € o material passa a
ter um comportamento pseudo-ductil, ou seja, apresenta certa capacidade portante pos-

fissuracao.

Concreto com fibras

Menor concentracéo de tensdes
Linhas de tensdo na extremidade da fissura

e
I 2

Vi

Fibras

Concreto néo fissurado Fissura

Figura 2.32 — Esquema da concentracao de tensdes para concreto reforcado com fibras.

De acordo com OLIVEIRA (2005), a ruina do compoésito fibroso pode ocorrer
por alongamento eléstico ou plastico das fibras, por degradacdo da matriz de concreto

na zona de aderéncia entre a fibra e a matriz, e por arrancamento ou ruptura da fibra.
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— Comprimento das fibras

A defini¢cdo do comprimento critico (l.) estd baseada no modelo que descreve a
tensao de cisalhamento superficial atuante na fibra como aumentando linearmente dos
extremos para o centro da mesma. Essa tensdo atinge seu valor mdximo quando se
iguala a tensdo de ruptura da fibra (o5,) (FIGUEIREDO, 2000). Assim, o comprimento
critico € aquele suficiente para desenvolver na fibra tensdo cisalhante superficial que se
iguale a sua resisténcia ultima a tracdo. Na Figura 2.33 encontram-se apresentadas as
situacdes possiveis de distribuicdo de tensdo na fibra em relacdo ao comprimento

critico: Iy =1, 1¢>1; e I <., onde 1¢ € o comprimento da fibra.

l’q

Ofa T

C 0] 0] 0,

|( e | Il | P I-le |
1 1 ~1

Figura 2.33 — Distribui¢des possiveis de tensdo ao longo de uma fibra em funcao do
comprimento critico (Fonte: FIGUEIREDO, 2000).

Quando a fibra possui um comprimento menor que o critico, a carga de
arrancamento proporcionada pelo comprimento embutido na matriz ndo ¢ suficiente
para produzir uma tensdo cisalhante que supere a resisténcia da fibra. Nessa situagao,
com o aumento da deformacdo e consequentemente da abertura da fissura, a fibra que
estd atuando como ponte de transferéncia de tensdes pela fissura, sera arrancada do lado
que possuir menor comprimento embutido. Esse é o caso normalmente encontrado para
as fibras de aco nos concretos de baixa e moderada resisténcia (FIGUEIREDO, 2000).
Quando se tem um concreto de elevada resisténcia mecanica, melhora-se a condi¢ao de
aderéncia entre a fibra e a matriz e, conseqiientemente, aumenta-se a tensdo de
cisalhamento na superficie da fibra, onde, nesse caso, ¢ possivel ocorrer a ruptura da
mesma.

Alguns autores apresentam formulagdes matematicas para o célculo do

comprimento critico, onde sdo levados em consideracdo o fator de forma da fibra, as
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resisténcias a tracdo da matriz, do composito e das fibras, a tensdo de aderéncia fibra-
matriz € o volume de fibras.

O comprimento da fibra deve ainda possuir compatibilidade dimensional com o
agregado graudo, o que aumentara a probabilidade das fibras interceptarem possiveis
fissuras, conforme ¢ apresentado na Figura 2.34.

Segundo CHENKUI e GUOFAN (1995), as fibras tendem a se acomodar na
interface entre o agregado graldo e a matriz argamassa, onde hd uma maior
probabilidade da fissura se desenvolver. Assim, se as fibras sdo muito curtas, ndo
interceptam as fissuras, e, se as fibras sdo muito longas, prejudicam as propriedades do
concreto no estado fresco, afetando, conseqiientemente, as propriedades no estado
endurecido. Desta forma, recomenda-se que a relagdo entre o comprimento da fibra e a
dimensdo maxima do agregado graudo deva estar na faixa de 1,5 a 2,0.

Trabalhos da literatura relatam que a maxima dimensao dos agregados ndo deve
ser superior a 20 mm (EVANGELISTA, 2003), porém, alguns estudos em CRF ja vém
sendo desenvolvidos com a utilizacdo de maior agregado gratido, com dimensao

maxima de 40 mm (CHENKUI & GUOFAN, 1995).

Fissura

Fibra

Agregado
graudo

Néo ha compatibilidade Héa compatibilidade
dimensional dimensional

Figura 2.34 — Probabilidade de interceptagdo da fissura em fungdo da compatibilidade
dimensional entre fibra e agregado graudo.

— Volume de fibras
O volume critico de fibras ¢ aquele que possibilita ao compodsito manter a mesma
capacidade portante apos a ruina da matriz. Quando o teor de fibras estd abaixo do
volume critico, no momento em que hé a ruptura da matriz, o composito sofrera uma

reducdo na sua capacidade de suportar carga. Acima do volume critico, o composito
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resiste a carregamentos superiores ao que vinha sendo submetido antes da ruptura da
matriz (FIGUEIREDO, 2000), conforme Figura 2.35.
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DEFLEXAO
Figura 2.35 — Curvas carga x deflexdo de prismas de concreto ensaiados a flexao,

contendo volume de fibras abaixo (A), igual (C) e superior (B) ao volume critico
(Fonte: FIGUEIREDO, 2000).

Segundo FIGUEIREDO (2000), pode-se determinar analiticamente o volume
critico de fibras através de uma formulagdo baseada no modelo proposto por
AVESTON et al’., que assume um compoésito ideal, com fibras continuas e alinhadas a
dire¢do do esfor¢co principal. Porém, as fibras de aco sdo descontinuas e possuem

real.

orientacdo aleatoria tridimensional, fazendo com que sejam necessarias adaptacdes do
modelo nesse sentido, trazendo os resultados para valores mais préximos da situacao

2.5. Vigas de concreto reforcado com fibras de aco

Com a adigdo de fibras, o concreto torna-se mais heterogéneo e passa de um
comportamento de material fragil para o de um material mais ductil (IMAM et al.,

1997). Segundo IMAM et al. (1997), quando adequadamente utilizadas, as fibras podem

durabilidade.

proporcionar concretos com maiores resisténcias a tragdo e capacidade de deformacao,
fadiga e resiténcia ao impacto, absor¢do de energia, resisténcia a fissuragdo e

3 AVESTON, J.; COOPER, G. A.; KELLY, A. Single and multiple fracture. In: Conference on the
Properties of Fiber Composites, London. Proceedings... NPL. p.15-26. 1971.
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Por sua vez, a razdo principal para a incorporagdo de fibras de ago ao concreto
estd em melhorar sua resposta pos-fissuragdo (CHEN et al., 1994). Além disso, as fibras
de aco atuam, mais efetivamente, no reforco da matriz aos esforcos que produzem
tensdes de tragdo, como por exemplo, nas situacdes de vigas de concreto submetidas a
flexao.

YAZICI et al. (2007) observaram através dos resultados de seu estudo, variando-
se o fator de forma e fracdo volumétrica das fibras, que a resisténcia a tragdo indireta do
CRFA ¢ cerca de 11 a 54% maior do que aquela do concreto sem fibras. J4 no caso da
resisténcia a flexdo dos concretos refor¢cados com fibras de ago, os autores verificaram
aumentos da ordem de 3 a 81%, em compararcdo com o concreto normal. Por outro
lado, a resisténcia a compressao dos concretos apresentou menores incrementos, entre 4
e 19%, com a incorporacao das fibras de ago.

Segundo FANTILLI et al. (2008), para um dado valor de abertura de fissura, as
tensdes de tracdo que sdao transmitidas entre as secdes da fenda se devem a forgas
coesivas da matriz e a resisténcia ao arrancamento das fibras que atravessam a fissura.
Na Figura 2.36 ¢ esquematizado o comportamento de uma fibra inclinada durante seu

arrancamento, para uma dada fissura com abertura w > 0.

Figura 2.36 — Arrancamento de uma fibra inclinada: a) estdgio ndo fissurado; e b)
comportamento da fibra durante o estagio fissurado (Fonte: FANTILLI et al., 2008).

Geralmente, nos estudos de concretos reforcados com fibras de ago, sao
apresentadas avaliagdes de seu comportamento no estado endurecido através de vigas
submetidas a flexdo, assim, ¢ possivel determinar, dentre outros parametros, a
capacidade do composito em resistir aos esfor¢os de tracdo, a inibigdo ao surgimento da

primeira fissura, e avaliar o comportamento pos-fissuragcdo e a tenacidade do material,
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que de certa forma refletem indiretamente as complexas relacdes existentes entre as
fibras e a matriz que as envolve.

De acordo com PRUDENCIO JR. et al. (2006), muitas tentativas de modelagem
do comportamento de vigas de CRFA a flexdo foram feitas, porém, nenhuma foi capaz
de explicar completamente o que ocorre na se¢do critica fissurada, no que se refere as
interacdes entre matriz e fibras. Ainda segundo os autores, a capacidade do composito
em resistir aos esforcos de tragdo desenvolvidos na flexdo ¢ composta da parcela
resistida pela matriz de concreto e da parcela resistida pelas fibras de ago, atuando como
pontes de transferéncia de tensdes através das se¢des da fissura.

ROBINS et al. (2001) através da curva carga-deflexdo tipica de uma viga de
concreto reforcado com fibras de aco, submetida a flexdo, conforme apresentada na
Figura 2.37, indicam quatro estagios de evolugdo das fissuras.

No Estagio 1 a matriz de concreto ainda ndo apresenta fissuras, correspondendo,
portanto, ao trecho aproximadamente linear da curva da Figura 2.37. Quando a
resisténcia a tracdo da matriz de concreto € atingida, a viga encontra-se no Estagio 2,
apresentando microfissuras desenvolvidas na regido tracionada, resultando na
diminui¢do gradual da rigidez do elemento. Na situacdo de uma viga de concreto
normal, a microfissuracao do Estagio 2 desenvolve-se rapidamente em macrofissuras ao
longo da altura total do elemento, causando sua ruptura brusca. Porém, em vigas de
CRFA, a presenga das fibras estabiliza o processo de fissuragdo através de uma
variedade de mecanismos de absor¢do de energia. No Estidgio 3 ocorre a abertura de
macrofissuras que se propagam ao longo de uma maior altura da viga, causando o
arrancamento de algumas fibras, até que, no Estidgio 4 (Figura 2.38) as fibras sdo
completamente arrancadas ou fraturadas (originando uma zona livre de tracdo na regido
tracionada), onde geralmente ocorre entdo a ruptura da viga (ROBINS et al., 2001).

As forgas de tracao sao transmitidas pelas fibras através da aderéncia na interface
entre as fibras e a matriz. As componentes da aderéncia podem ser divididas em: adesdo
fisica e/ou quimica entre fibra e matriz; resisténcia de atrito; componente mecanica, a
qual ¢ associada com uma geometria particular da fibra, seja ela, deformada, corrugada

ou com gancho; e engrenamento entre as fibras (PRUDENCIO JR. et al., 2006).
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Figura 2.37 — Estagios de propagacao das fissura em viga de CRFA

(Fonte: ROBINS et al., 2001, adaptado).
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Figura 2.38 — Detalhe da secdo de uma viga de CRFA no Estagio 4 de fissuragdo e
desenvolvimento de tensdes correspondente (Fonte: ROBINS et al., 2001, adaptado).

2.5.1. Ensaio de flexao

Muitos testes vém sendo desenvolvidos para caracterizar diretamente a

capacidade de absorver energia do concreto refor¢ado com fibras de ago, seja sob

carregamento de compressao, flexdo, tragdo ou impacto (GAVA et al., 2004).
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Através da comparagdo entre os ensaios de impacto e de flexao para avaliagdo da
tenacidade, JOHNSTON apud GAVA et al. (2004), concluiu que os ensaios de flexdo
sdo os mais indicados, principalmente pela exigéncia de equipamentos simples, sendo
os mesmos utilizados para o ensaio de flexdo em concretos convencionais.

O ensaio de flex@o pode ser realizado em vigas através de flexdao a quatro pontos
ou flexao a trés pontos.

O ensaio de flexao a quatro pontos ¢ o recomendado uma vez que apresenta uma
regido, entre os pontos de aplicacdo de carga, de flexdo pura, com momento fletor
constante, enquanto que no ensaio de flexdo a trés pontos em todo o vao da viga ha
influéncia simultinea dos esforgos de flexdo e de cisalhamento (GAVA et al., 2004),

conforme Figura 2.39.

Flexao a trés pontos Flexdo a quatro pontos
I Pl.’ Pl'.’
& 12 2 & L 3 13 13 &
/ [
Diagrama de ésfon;o cortante Diagrar'lna de esforgol cortante
P2 P2
i iy £ N
-pP2 -pP/2
Diagrama de momento fletor Diagrama de momento fletor
Z N Vi N
Pl PlG

Figura 2.39 — Esquematizagdo dos ensaios de flexdo a trés e quatro pontos e
respectivos diagramas de esfor¢o cortante € momento fletor.

A NBR 12142 (1991) — Concreto - Determinagdo da resisténcia a tragdo na
flexdo em corpos-de-prova prismaticos — estabelece procedimento para execugdo do

ensaio de flexdo a quatro pontos, conforme Figura 2.40.
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Figura 2.40 — Aparelhagem do ensaio de flexdo a quatro pontos

(Fonte: NBR 12142, 1991).
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Segundo a NBR 12142 (1991) a resisténcia a tracdo na flexdo, caso a ruptura

ocorra no ter¢o médio da distancia entre os elementos de apoio, ¢ calculado de acordo

com a Equacdo 2.3:

fctM = p'l/bb 'db2
Onde:

foom € a resisténcia a tragdo na flexdo, em MPa;

p € a carga maxima aplicada, em N;

| ¢ a distancia entre cutelos de suporte, em mm,;

bp é a largura média do corpo-de-prova, na se¢do de ruptura, em mm,;

dy € a altura média do corpo-de-prova, na se¢do de ruptura, em mm.

23

Na situacdo da ruptura ocorrer fora do terco médio, a uma distancia deste nao

superior a 5% de |, a resisténcia a tragdo na flexdo ¢ calculada segundo a Equagao 2.4

(NBR 12142, 1991).
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fou =3-P-a/b,-d,’ 2.4
Onde,

a ¢ a distancia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha

correspondente ao apoio mais proximo, obtida com aproximagdo de 1 mm,

mediante a tomada de, pelo menos, trés medida (a > 0,283.1).

Se a ruptura ocorrer fora do tergo médio, a uma distancia superior a 5% de |, o

ensaio nao tem validade.

2.6. Vigas de concreto armado refor¢ado com fibras de aco

A adicao de fibras curtas e descontinuas desempenham um importante papel na
melhoria das propriedades mecanicas do concreto, seja reduzindo a fragilidade da
matriz, seja controlando o inicio, desenvolvimento e propagacdo da fissuracdo.
BENCARDINO et al. (2008) citam que as propriedades especiais do CRFA sugerem
sua utilizacdo em elementos estruturais, com armaduras convencionais inseridas, ou sem
as tradicionais barras de aco, como por exemplo, no caso das pequenas placas
simplesmente apoiadas (1,07 m x 1,07 m, com espessura de 10 cm), submetidas a
flexao, utilizadas no estacionamento do aeroporto de Heathrow (ACI 544.4R, 1988).

De acordo com as recomendagdes do ACI 544.4R (1988), para aplicagdes
estruturais, a utilizacdo das fibras de aco deve ser feita concomitantemente com as
barras de ago convencionais de tracdo, ou seja, as fibras de ago devem ter um papel
secundario no refor¢o da estrutura, como, por exemplo, inibir a fissuragdo e melhorar a
resisténcia ao impacto ou carregamentos dindmicos. Em outras palavras, em elementos
estruturais onde occorrerd flexdo ou atuardo carregamentos que induzam tensdes de
tracdo, as barras da armadura principal deverdo ser capazes de resistir, na sua totalidade,
aos esforgos resultantes, mesmo na situagdo onde se faz uso do concreto com fibras de
aco. Ainda segundo o ACI 544.4R (1998), essas restri¢des se devem a variabilidade na
distribuicao das fibras, que pode ser de tal forma que cause uma baixa quantidade de
fibras em areas criticas, ocasionando inaceitaveis redugdes na resisténcia.

Além disso, HOLSCHEMACHER et al. (2002) observam que, na maioria dos
casos, a quantidade de fibras utilizada no concreto fica abaixo do volume critico, e

assim, as fibras sdo capazes de transferir apenas uma parte das forgas que surgem no
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inicio da fissuragdo. Ainda nesse sentido, ORGASS e KLUG (2004) apontam o CRF
como um concreto situado na faixa entre um concreto simples e um concreto armado,
ndo devendo, portanto, ser colocado no mesmo patamar de utilizacdo do concreto
estrutural convencional com barras de ago.

BENTUR e MINDESS (1990) observam que em vigas contendo armaduras
convencionais e fibras de ago, a atuagao das fibras se da de dois modos:

1 — permitem a consideragdo da resisténcia a tragdo do CRFA no projeto, pois a

matriz j& ndo perde sua capacidade portante no momento do surgimento da

primeira fissura (comportamento ductil pos-fissuragao); e

2 — melhoram a aderéncia entre a matriz e as barras da armadura pela inibigao do

desenvolvimento das fissuras decorrentes das deformagdes nas barras.

No entanto, a principal propriedade considerada na analise de vigas armadas ¢ a
resisténcia a tracdo do CRFA, tendo em vista que a quantificacdo da resisténcia de
aderéncia ¢ muito mais complexa (BENTUR & MINDESS, 1990).

Virios estudos tém mostrado que a adigdo de fibras de ago proporcionam
aumentos no momento Ultimo e flecha ultima em vigas de concreto com armadura
convencional, onde, quanto maior a resisténcia a tragao devido as fibras de ago, maior o
momento ultimo (BENTUR & MINDESS, 1990).

Uma formulag¢do para consideracdo do efeito das fibras de ago no projeto de
vigas de concreto armado ¢ proposta pelo ACI 544.4R (1988). Essa formulagdo ¢
baseada no estudo de HENAGER e DOHERTY", onde a resisténcia 4 tragdo computada
para o concreto fibroso ¢ adicionada a contribui¢cdo das barras de ago para determinacao
do momento resistente. Na Figura 2.41 sdo apresentados os diagramas de tensdo e
deformacdo assumidos por HENAGER e DOHERTY no projeto de vigas de concreto

fibroso com armadura de tragao.

4 HENAGER, C. H.; DOHERTY, T. J. Analysis of reinforced fibrous concrete beams. J. Struct.
Engrg., ASCE, 102 (1), pp. 178-188. 1976.
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Distribuicao de Representacao Diagrama
tensdes assumida simplificada de deformacbes

Figura 2.41 — Suposic¢des de projeto feitas por HENAGER e DOHERTY para anélise
de vigas de concreto fibroso armadas a tracao (Fonte: ACI 544.4R, 1988, adaptado).

A parcela do esforco de tragdo resistida pelo concreto com fibras de aco é obtida

através da Equacao 2.5.

o, =0,00772-(1, /d, )V, - F, 2.5

Onde,

o; ¢ a parcela da tragdo resistida pelo concreto com fibras de ago, em MPa;

It ¢ o comprimento da fibra;

dr ¢ o diametro equivalente da se¢do transversal da fibra de aco;

V¢ ¢ a fragc@o volumétrica de fibras, em porcentagem; e

Fy. ¢ a eficiéncia de aderéncia da fibra, que varia entre 1,0 e 1,2, dependendo das

caracteristicas da fibra.

Segundo BENTUR e MINDESS (1990), na formulacio de HENAGER e
DOHERTY, o CRFA absorve apenas cerca de 5 a 15% da resisténcia a tracdo
solicitante, sendo o restante resistido pelas barras da armadura.

Com base nas suposicoes de HENAGER ¢ DOHERTY, ilustradas na Figura
2.41, a posicao da linha neutra pode ser determinada através da relagdo de tridngulos do

diagrama de deformagdes, onde ¢ possivel obter a Equagdo 2.6.
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0,003-d
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Onde,

x ¢ a posi¢do da linha neutra da secao;

d ¢ a altura 1til da viga;

gy ¢ a deformacdo especifica da armadura de tragdo no escoamento, dada por
fy/Es;

fy € a tensdo de escoamento do aco da armadura de tracdo; e

Es ¢ o modulo de elasticidade do ago.

Com a determinagdo da posic¢ao da linha neutra € possivel calcular a posicao do
topo do bloco de tensdo devido as fibras de aco, em relagdo a regido mais comprimida

da se¢do, conforme Equacao 2.7.

e= m 2.7
0,003

Sendo,

e a distancia entre a faixa mais comprimida da se¢do transversal e o topo do
bloco de tensdo de tragdo do concreto fibroso;

er ¢ a deformagdo especifica da fibra de ago devida a tensdo desenvolvida no
arrancamento, dada por o¢/Es; €

or ¢ a tensao de tragdo na fibra desenvolvida no arrancamento (tensao de

aderéncia dindmica de 333 psi, ou 2,296 MPa (ACI 544.4R, 1988)).

Assim, o calculo do momento resistente da viga de concreto armado, apenas com
barras de tracdo e reforcado com fibras de aco, ¢ dado de acordo com a Equagao 2.8

(ACI 544.4R, 1988).

h
Mn=AS.fy.(d_%}LGt.b.(h_e).(EJrE_Ej 23



Onde,

A ¢ a area de aco da armadura de tracao;

b ¢ a largura da secdo transversal;

h ¢ a altura da secdo transversal; e

u ¢ a altura do bloco de tensdes retangularizado.

De acordo com TAN et al. (1995), varios autores observam que a adi¢do de
fibras de aco em vigas de concreto armado melhora de forma significativa o
comportamento de tais elementos estruturais frente a fissuracdo, como, restricdo ao
desenvolvimento das fissuras, resisténcia a fissuracdo e reducao das tensoes de tracao
nas barras da armadura, resultando assim em menores aberturas de fissuras. Na Figura
2.42 sdo apresentados os resultados obtidos por TAN et al. (1995), onde foi avaliada a

abertura de fissuras em vigas de concreto armado contendo diferentes fragdes

volumétricas de fibras de aco.

Kl g

Load (kN)

0k

Figura 2.42 — Aberturas maximas de fissuras em vigas de concreto armado refor¢ado
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com fibras de aco (Fonte: TAN et al., 1995).
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Pela observacao da Figura 2.42, pode-se verificar que para um mesmo nivel de
carregamento, as vigas de concreto armado contendo fibras de aco apresentaram
menores aberturas de fissuras, onde, em geral, maiores fracdes volumétricas indicaram
maiores contribui¢des para redugdo das tensdes de tracao nas barras das armaduras.

BENTUR e MINDESS levando em conta a possibilidade de economia na
utilizacao de fibras de ago em vigas de concreto armado, analisaram o desenvolvimento
da flecha em diferentes situacdes, como, a incorpora¢cdo de uma fragdo volumétrica de
1,5% de fibras de ago apenas na metade inferior (regido de tragdo) da secdo transversal e

o uso das fibras de ago em toda a secdo transversal da viga, conforme Figura 2.43.

30
BARRAS DE AGO + 1,5% DE FIBRAS BARRAS DE AGO + 1,5% DE FIBRAS
— (METADE DA SEGAO TRANSVERSAL) (SECAO TRANSVERSAL COMPLETA)
Z 20 i
al \ ‘*.¥— BARRAS DE AGO + 1% DE FIBRAS
< . *+, (METADE DA SEGAO TRANSVERSAL)
(L] o i)
< i X,
o BARRAS DEAGO — .,
10 R
0 | I (Y N (N T I U I N [ I (N N N S [ A |
0 5 10 15 20

FLECHA, mm

Figura 2.43 — Curvas carga x flecha tipicas de vigas de concreto armado, com e sem
fibras de ago (Fonte: BENTUR & MINDESS, 1990, adaptado).

Como resultado de sua analise BENTUR e MINDESS verificaram que quando
foi utilizada uma fragdo volumétrica de 1,5% de fibras de ago apenas na metade inferior
da secdo transversal, houve um aumento de 32% na carga ultima, enquanto que, quando
a mesma fragdo volumétrica foi incorporada em toda a secdo transversal da viga, o
ganho na carga ultima foi de 55%. Com isso, BENTUR e MINDESS observaram que as
fibras de ago contribuem para uma maior capacidade resistente das vigas, mesmo
quando presentes na regido de compressao da sec¢ao transversal.

Em real¢do ao esforco cortante, segundo o ACI 544.4R (1988), as fibras de aco
apresentam varios beneficios quando utilizadas de forma complementar ou substituindo

os estribos verticais das vigas. As vantagens da utiliza¢do das fibras de ago em vigas de
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concreto submetidas a esforcos de cisalhamento se devem a: distribui¢ao randomica na
massa de concreto, formando uma armadura difusa, com espagamentos menores do que
se pode obter com barras de armadura, melhorando a distribuicdo das fissuras e
reduzindo a abertura das mesmas; aumento das resisténcias a tragdo na primeira fissura
e tensdo ultima de tracdo; ¢ aumento da resisténcia de fricgdo no cisalhamento, tendo
em vista a energia necessaria para o arrancamento das fibras e a atuacao das fibras como
pontes de transferéncia de tensdes através das fissuras (ACI 544.4R, 1988).

CUCCHIARA et al. (2004) observaram beneficios na utilizagdo das fibras de
aco em seu estudo, onde avaliaram a efetividade dos estribos e fibras de a¢o no reforgo
ao cisalhamento em vigas de concreto. Os autores concluiram que nas vigas reforcadas
com fibras de ago, a fissuragdo ocorreu de forma progressiva e com menores aberturas
de fissuras. Além disso, em dosagens adequadas, quando as fibras de ago foram
utilizadas como refor¢o ao cisalhamento, em substitui¢do aos estribos, foi possivel obter
desempenhos equivalentes em termos da resisténcia tltima. Porém, CUCCHIARA et al.
(2004) ressalvam que uma utilizagdo conjugada entre fibras de aco e estribos ¢ mais
adequada, pois os estribos permitem uma maior capacidade de deformagdo apos o
regime elastico.

LIM e OH (1999) apresentam, conforme Figura 2.44, o diagrama de corpo livre
do trecho proximo ao apoio de uma viga de CRF, onde a partir deste, discriminam a
forca cortante total resistida pelo concreto fibroso e mecanismos complementares, de
acordo com a Equagdo 2.9. Na Figura 2.44, R.., Ry ¢ a,, indicam, respectivamente, a
resultante dos esfor¢os de compressao atuantes na regido comprimida da secdo, a
resultante dos esforgos de tragdo absorvidos pela armadura longitudinal e o vao de

atuacdo do esforco cortante.

ch :Vr +Ve +Vac +st 29

Sendo,
V.r a for¢a cortante atribuida ao concreto com fibras; V; a parcela do esforco
cortante absorvida pelo efeito de rebite da armadura de flexdo; V. o esfor¢co cortante

absorvido pela for¢a de engrenamento interno ao longo da fissura; V,. a for¢a cortante
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que atravessa a zona de compressdo; Vg a componente perpendicular do arrancamento

das fibras ao longo da fissura inclinada.

i{_(_Rcc
1\‘-’EC

0 v,

Figura 2.44 — Diagrama de corpo livre do trecho de atuagdo da forca cortante em uma
viga de concreto armado refor¢ado com fibras (Fonte: LIM & OH, 1999).

O ACI 544.4R (1988) apresenta uma formulacdo proposta por SHARMA® para
estimar a resisténcia ao cisalhamento de uma viga de concreto reforcado com fibras de

aco, conforme Equagdo 2.10.

0,25
Vi -2 f, '-(9] 2.10
3

Onde, fi’ é a resisténcia a tragdo indireta do concreto com fibras de aco, em
corpos-de-prova cilindricos com 15 cm de diametro e 30 cm de altura; e d/a ¢ a relagdo
entre a altura ultil e o vao de atuagdo do esforgo cortante.

Através da andlise feita utilizando-se a Equacao 2.10 e ensaios com vigas de
concreto contendo fibras de ago, a relagdo média entre os valores das tensdes de
cisalhamento experimentais e teoricas foi de 1,03, com desvio padrao de 7,6% (ACI
544 4R, 1988). Na formulagdo proposta, a consideragdo dos efeitos decorrentes das
diferentes geometrias das fibras de aco (reta, corrugada, ancorada em gancho nas
extremidades, etc.) na resisténcia ao esfor¢o cortante do CRFA, ¢ feita através do valor

de ft1.

> SHARMA, A. K. Shear strength of steel fiber reinforced concrete beams. ACI Journal, Proceedings V.
83, No. 4, pp. 624-628. 1986.
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No caso de vigas de CRFA contendo armadura transversal, de acordo com o ACI
544.4R (1998), o procedimento de calculo segue o método do ACI 318 (2008), onde a
parcela do esfor¢o cortante resistida pelos estribos deve ser somada a contribui¢do do
concreto fibroso, a qual ¢ determinada a partir da Equagao 2.10.

Por sua vez, FURLAN JR. e HANAI (1997), citam que a influéncia das fibras
no esforgo cortante pode ser associada a dois fatores: a¢ao direta em fissuras inclinadas
(de modo similar a atuagdo dos estribos) e contribui¢do indireta no mecanismo de
transferéncia de forgas transversais (efeito de pino da armadura longitudinal), o qual
aumenta a participacdo da resisténcia do concreto devido ao melhorado controle de
fissuras.

Em seu estudo, FURLAN JR. e HANAI (1997), produziram duas séries de vigas
de dimensdes 10 cm x 10 cm x 100 cm, sendo, 07 vigas da série A (com estribos) e 07
da série B (sem estribos), onde foram variados os volumes e tipos de fibras para reforgo

do concreto, conforme Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Misturas dos concretos (FURLAN JR. & HANALI, 1997).

Misturas Vigas Tipo de fibras | Volume de fibras Vi [%]
1 PIA/PIB | - | -

2 P2A/P2B | Polipropileno 0,5

3 P3A/P3B | Ago 25,4 mm 1,0

4 P4A/P4B | Aco 25,4 mm 2,0

5 PSA/P5B | Ago 38,1 mm 1,0

6 P6A/P6B | Acgo 38,1 mm 2,0

7 P7A/P7B | Aco 38,1 mm 0,5

Nas vigas com estribos, a ruptura por cisalhamento foi prevista para uma carga
proxima de 37 kN, com escoamento da armadura longitudinal (desprezando qualquer
influéncia das fibras nos calculos do dimensionamento das vigas). Nas vigas sem

estribos foi prevista uma baixa carga de ruptura por cisalhamento, proxima de 8 kN.
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Experimentalmente, a carga maxima alcancada pela viga com estribos e sem
fibras (P1A) foi 40 kN, quando a ruptura por cisalhamento ocorreu. Tal tipo de ruptura
sO se repetiu em duas vigas da série A (PSA e P7A), com aumentos de resisténcia da
ordem de 7,5% e 12,5%, respectivamante. Para as demais vigas dessa série (P2A, P3A,
P4A e P6A) a ruptura se deu por flexdo, com os aumentos das resisténcias em torno de
13%, 17%, 15% e 17%, respectivamente.

Todas as vigas sem estribos (série B) romperam por cisalhamento, onde, as
resisténcias ultimas foram superiores em relagdo aquela avaliada teoricamente, devido a
mecanismos alternativos (efeito Dowel, engrenamento dos agregados e contribui¢dao da
zona comprimida) representados de maneira simplificada por V..

Na Figura 2.45 sdo apresentados os resultados obtidos por FURLAN JR. e

HANALI para as deformagdes nos estribos.
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2 4 - P3A
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) 10 20 30 40 50
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Figura 2.45 — Deformagdes nos estribos (Fonte: FURLAN JR. & HANAI, 1997).

Segundo os autores o progresso das tensdes nos estribos ¢ um parametro que
indica a contribui¢do do concreto e das fibras ao esforco cortante.

FURLAN JR. e HANAI (1997) observam que as tensdes nos estribos das vigas
de concreto armado refor¢cado com fibras de ag¢o foram, em todos os casos,
comparativamente menores. Nas vigas com fibras de polipropileno, com a propagagdo
das fissuras, hd um aumento da tensdo nos estribos, mas a ruptura ainda é retardada

devida a grande quantidade de energia necessaria para o arrancamento das fibras. Por
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outro lado, as fibras de aco sdo mais efetivas, como uma armadura que ‘“costura” as

fissuras inclinadas, sendo a acao das fibras similar a dos estribos.

2.7. Concreto auto-adensavel reforcado com fibras de aco

A elimina¢do da necessidade de vibra¢do e os materiais incorporados a mistura
agregam beneficios ao concreto auto-adensavel, tanto no estado fresco, tais como,
reducdo de custos e melhoria do ambiente de trabalho no momento do langamento do
concreto nas formas, quanto no estado endurecido, como a menor porosidade
apresentada em sua microestrutura, o que favorece as propriedades mecénicas e de
durabilidade. A incorporacdo de fibras de ago ao concreto auto-adensavel pode elevar
consideravelmente essas propriedades (TORRIJOS et al., 2008), principalmente por se
tratar de um composito fibroso com condigdes de matriz muito favoraveis.

Porém, segundo PEREIRA et al. (2008), alguns entraves sdo observados na
incorporacdo de fibras ao concreto auto-adensdvel, onde, o mais relevante ¢ a
pertubacdo na habilidade de fluxo do concreto fresco. Entretanto, tal obstaculo serviu de
motivacao para o surgimento de métodos de dosagem de CAA com a consideracdo da
adigdo de fibras a mistura, como por exemplo, os estudos de FERRARA et al. (2007) ¢
PEREIRA et al. (2008). Além disso, investiga¢des tém constatado a possibilidade de
uso das fibras em misturas de CAA padrao ja obtidas, respeitados aspectos relacionados
ao tipo e volume adicionado de fibras, sem prejuizos acentuados das propriedades de
auto-adensabilidade do concreto.

Segundo TVIKSTA (2000), a dosagem de um concreto auto-adenséavel refor¢cado
com fibras de aco (CAARFA) pode ser obtida a partir de uma mistura de CAA ja
existente, onde, de preferéncia, esta deve possuir um slump-flow entre 650 ¢ 700 mm.

A necessidade ou ndo de alteracdes na dosagem de um CAA ja existente, quando
da adi¢do de fibras de aco, pode ser avaliada através do fator de fibra (Fs), segundo

Equacao 2.11.

m
F, o= 2.11
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m; € a quantidade de fibra adicionada em kg/m?;
It ¢ o comprimento da fibra;
4. A

T

df é o diametro equivalente da fibra, onde, d, = no caso de fibras com

secdo transversal nao circular; e

As é a area da secdo transversal da fibra.

De acordo com TVIKSTA (2000), na producdo de CAARFA, ndo existe
problema em usar uma dosagem normal de CAA ja definida, para um Fs < 30. Se o
fator de fibra estd no intervalo 30 < Fs < 50, um teste de dosagem ¢ exigido para o
CAARFA. Se Fg > 50 ¢é provavel que a dosagem original do CAA necessite ser
ajustada, aumentando-se a quantidade de filer e/ou alterando-se as quantidades de
agregados mitdo e graudo, sendo necessario ainda, aumentar a quantidade de aditivo
superplastificante.

GRUNEWALD ¢ WALRAVEN (2001) estudaram os efeitos da quantidade de
agregado graudo, e quantidade e tipo de fibras de aco nas caracteristicas do concreto
auto-adensdvel (CAA) no estado fresco. Os concretos auto-adensaveis com fibras de ago
foram obtidos a partir de duas dosagens de referéncia de CAA (Séries 1 e 2). Quatro
tipos de fibras com se¢do transversal circular foram utilizados: trés com ancoragem em
gancho nas extremidades, com fatores de forma de 45, 65 e 80, e comprimentos de 30
mm, 40 mm e 60 mm, respectivamente, ¢ uma do tipo corrugada com relagdo I/d igual a
50 e comprimento de 50 mm.

Pelo prévio conhecimento de que quantidades consideraveis de fibras podem
afetar a trabalhabilidade do concreto, os autores optaram por utilizar a combinacao de
dois superplastificantes para alcancar uma elevada capacidade de espalhamento no
slump-flow, em torno de 700 mm, e tempo de fluxo de 10 segundos no Funil-V, para as
dosagens de referéncia dos CAA.

Na Tabela 2.6 esta apresentado o programa experimental utilizado por
GRUNEWALD e WALRAVEN (2001). As dosagens de fibras de ago utilizadas foram
de 40 kg/m?* 60 kg/m3, 80 kg/m? 100 kg/m* e 120 kg/m? que correspondem,
respectivamente, a fracdes volumétricas de 0,51%, 0,77%, 1,02%, 1,28% e 1,54%, em

relacdo ao volume total da matriz de concreto.



69

Tabela 2.6 — Programa experimental d¢e GRUNEWALD e WALRAVEN (2001).

Misturas ibras | 40 kg/m* | 60 kg/m* | 80 kg/m* | 100 kg/m* | 120 kg/m?
CAA —Série 1

I/d=45;1=30 © ©

I/d = 50;1= 50 © ©

I/d = 65;1= 40 © ©

1/d = 80; 1= 60 © ©

CAA — Série 2

I/d=45;1=30 © © ©
I/d = 50; 1= 50 © © ©

I/d = 65;1=40 © © ©

1/d = 80; 1= 60 © © ©

Os autores observaram que as fibras de ago afetaram o espalhamento das duas

dosagens de CAA de referéncia. Com a adicdo das fibras, os concretos auto-adensaveis

apresentaram espalhamento ndo homogéneo (ndo circular), ou seja, impedimento da

fluidez em algumas dire¢des, e concentragdo de particulas na regido central do concreto

espraiado. Na Figura 2.46 sdao apresentadas as ilustragdes de tais resultados.

Figura 2.46 — Fluidez ndo homogénea do CAA com fibras de aco: a) impedimento da
fluidez e b) concentracdo de particulas na regido central do concreto espraiado

(Fonte: GRUNEWALD & WALRAVEN, 2001).
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GRUNEWALD e WALRAVEN (2001) também verificaram que quanto mais
fibras eram adicionadas, mais a deformabilidade do CAA era reduzida. Na Figura 2.47
sdo apresentadas as relagdes entre o didmetro de espraimento no ensaio do slump-flow e
o produto entre a fragdo volumétrica (Vy) e o fator de forma (I/d) das fibras, para as duas

séries de CAA.

E 600 - F 600 0
= g
2 500 {——— & 500 —————
. _ ® =Ih = | ® i=1h
00 02 04 06 0.8 00 02 04 06 08
a)  Fiber factor [Vf - L/D] b)  Fiber factor [Vf - 1/D]

Figura 2.47 — Slump-flow x fator de fibra: a) Série 1 e b) Série 2
(Fonte: GRUNEWALD & WALRAVEN, 2001).

Uma constatagdo feita por GRUNEWALD e WALRAVEN (2001) é que para
evitar o bloqueio do concreto, nos testes de passagem do CAA com fibras de ago por
armaduras, os espacamentos entre barras devem ser maiores em relacdo aqueles
utilizados nos ensaios dos concretos auto-adensaveis sem fibras.

Os autores concluiram que, apesar da adi¢do de uma quantidade consideravel de
fibras, foi possivel obter ainda comportamentos auto-adensaveis dos concretos, cujos
critérios de julgamento foram: didmetro de espalhamento minimo de 600 mm no slump-
flow test, observagdes do aspecto do concreto em relagdo a sua homogeneidade ¢ a
auséncia de segregacio. Porém, GRUNEWALD e WALRAVEN (2001) ressaltam que a
quantidade méxima de fibras possivel depende da composicdo da mistura do CAA de
referéncia.

SAHMARAN e YAMAN (2005) estudaram o comportamento no estado fresco e
as propriedades mecanicas do concreto auto-adensavel com adigdo de um alto volume
de silica ativa e reforgado com fibras de aco.

Foram utilizadas cinco misturas de CAA, duas como referéncia, sendo uma com
silica ativa, substituindo 50% da massa de cimento, e outra sem silica ativa e trés

misturas de CAA reforgado com fibras de ago com adigao de silica ativa, sendo: uma
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somente com o tipo de fibra SF1 (se¢do transversal circular, ancoragem em gancho nas
extremidades, comprimento de 30 mm e 1/d = 55), uma somente com o tipo de fibra SF2
(fibra de aco reta, se¢do transversal circular, comprimento de 6 mm e 1/d = 37,5), e outra
mistura com os dois tipos de fibras, SF1 e SF2. A quantidade de fibras de aco foi
constante para todas as misturas: 60 kg/m?. No caso da dosagem contendo
simultaneamente SF1 e SF2 foram utilizados 30 kg/m? para cada tipo de fibra.

Os autores concluiram que a adi¢do de um alto volume de silica ativa
proporcionou um aumento da trabalhabilidade caracteristica do CAA. Por outro lado, o
alto volume de silica ativa adicionado a mistura ocasionou redugdo da resisténcia a
compressao, devida a baixa atividade pozolanica da silica, sendo tal efeito parcialmente
compensado pela utilizacdo de fibras menores (SF2). Ja as fibras maiores, ou seja, as
fibras do tipo SF1 com ancoragem em gancho, apresentaram maior eficiéncia na tragdo
do concreto. Além disso, verificaram que a geometria da fibra influencia nas
propriedades das misturas de CAA, nao sé no estado endurecido, mas também no estado
fresco.

Devido ao seu comportamento no estado fresco e a auséncia de vibracdo do
concreto, o modo de distribui¢do e alinhamento das fibras no CAA ¢ um ponto
geralmente destacado e analisado em muitos estudos. Através da analise de fotos de
raio-X de corpos-de-prova de CAARFA, foi verificado que a distribuicdo das fibras ¢
similar ao observado em CRFA (TVIKSTA, 2000). Nos CAARFA, a orientagdo das
fibras apresenta angulo de inclinacdo tendendo a dire¢do de fluxo do concreto. Na
Figura 2.48 sdo apresentadas imagens de raio-X de CAARFA, contendo fragao
volumétrica de fibras de 1%, obtidas por MARANGON (2006).

Conforme apresentado na Figura 2.48, a auséncia de vibragdo no concreto auto-
adensavel favorece a uniformidade de distribuicdo das fibras em toda a matriz. Ja na
situagdo do concreto vibrado, o adensamento mecanico tende a provocar maior
dispersdo das fibras, exceto no plano perpendicular ao lancamento (plano xz), onde se

pode verificar boa uniformidade na distribui¢ao.
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CAARFA CRFA
(MARANGON, 2006). (BENTUR & MINDESS, 1990).

Plano de visao

T T

Figura 2.48 — Comparativo entre a distribui¢do das fibras de aco no CAA e no concreto
vibrado, em diferentes planos (Fonte: MARANGON, 2006).

TORRIJOS et al. (2008) analisaram a variagdo das propriedades fisicas e
mecanicas do CAA e CAARFA através do lancamento desses concretos no interior de
tubos esbeltos com 2,5 m de altura ¢ segdo circular de 0,15 m de diametro. Foram
utilizadas as dosagens de 25 kg/m® e 50 kg/m® de fibras de ago, correspondendo,
aproximadamente, a fragdes volumétricas de 0,30% e 0,60%, respectivamente. Apds o
endurecimento do concreto foram extraidas do tubo amostras com 30 cm de altura para
realizacdo de ensaios de compressdo e mddulo de elasticidade, bem como a retirada de

discos com 20 mm de espessura para a avaliacdo da distribuicdo de agregados e fibras
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de ago nas segdes transversais ao longo da altura. TORRIJOS et al. (2008) observaram
que nao houve variacao significativa nas propriedades fisico-mecanicas dos concretos
ao longo do comprimento das colunas. O peso especifico dos concretos apresentaram
variagdes maximas em torno de = 1%. A menor compactagdo do concreto na zona
superior das colunas afetou de modo mais expressivo a resisténcia a compressao, onde
foram registradas reducdes em torno de 15% para todos os concretos estudados. O
modulo de elasticidade dos concretos também apresentou redug¢do na regido superior
das colunas, porém, menos significativa em comparacdo com a resisténcia a
compressao, ficando em torno de 2% em relagdo ao modulo de elasticidade do concreto
da regido inferior. A variagdo na distribuicdo dos agregados ao longo da altura ndo se
mostrou significativa, sendo considerada tipica para o concreto. Porém, a distribui¢do
dos agregados nos concretos com fibras foi sensivelmente mais homogénea, indicando
que as fibras podem promover maior resisténcia a segregacao do CAA. A variagdo da
densidade das fibras ao longo da altura das colunas apresentou-se relativamente elevada,
para as duas dosagens avaliadas, atingindo cerca de 50% em relagdo a média global.
Foram observadas reducdes da densidade de fibras na regido superior das colunas,
principalmente na dosagem utilizando 50 kg/m? de fibras.

MARANGON (2006) estudou propriedades fisicas e mecanicas de concretos
auto-adensaveis com fibras de aco. As fragcoes volumétricas de fibras de aco adicionadas
foram de 1,0%, 1,5% ¢ 2,0%. No estado fresco, os concretos auto-adensaveis, com ¢
sem fibras, foram avaliados através dos ensaios de Espalhamento (Slump-flow), Caixa-
L, Funil-V e Tubo-U. No estado endurecido, os concretos foram submetidos a ensaios
de resisténcia a compressdo, flexdo e cisalhamento. Com seu estudo MARANGON
(2006) verificou que os concretos atenderam aos valores recomendados para o ensaio de
espalhamento, inclusive aqueles com adi¢dao de fibras, caracterizando comportamento
auto-adensavel no que se refere a capacidade de preenchimento. No ensaio da Caixa-L
os concretos apresentaram relacdo Ho/H; maior que 0,70, porém, com o aumento da
dosagem de fibras, o espagamento entre as barras teve que ser aumentado para permitir
o fluxo do concreto sem bloqueio. As misturas de CAA apresentaram boa fluidez no
ensaio do Funil-V, exceto aquela com adi¢do de fracdo volumétrica de 2,0% de fibras de
aco. No ensaio do Tubo-U os concretos foram capazes de fluir e preencher todos os

espagos vazios no interior do mesmo. A resisténcia & compressdo dos concretos
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manteve-se na faixa de 80 MPa, ndo sendo afetada de forma significativa pela
incorporagao das fibras, porém, a adicdo das mesmas promoveu ductilidade ao concreto.
A média dos moddulos de elasticidade dos concretos foi de 35,61 GPa, com variagao
inferior a 0,05% entre os resultados. O coeficiente de poisson dos concretos
apresentaram-se constantes e iguais a 0,2. A adicdo das fibras ndo afetou
expressivamente a carga da primeira fissura no ensaio de flexao, no entanto, a carga
ultima foi significativamente aumentada, sendo registrado um acréscimo de 113% para
a fracdo volumétrica de 2,0%. A carga ultima do CAA no ensaio de flexdo foi
aumentada de 1,5 a 2,1 vezes com a incorporagdo das fibras de aco. Com relagdo ao
ensaio de cisalhamento, com a adi¢do das fibras, foram verificados aumentos de 3,8 a

4,8 vezes da resisténcia ultima ao cisalhamento do CAA sem fibras.
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Capitulo 3

Programa experimental

3.1. Introducio
Neste capitulo sdo apresentados os materiais e equipamentos utilizados na
pesquisa, bem como a discussdo dos procedimentos de ensaios realizados nos concretos,

nos estados fresco e endurecido.

3.2. Materiais

Os materiais empregados para a produgao dos concretos sdo listados a seguir.

3.2.1. Cimento
O cimento utilizado foi do tipo Portland composto CP II-Z 32, de acordo com a

NBR 11578 (1991), de densidade 3150 kg/m?>.

3.2.2. Agregados

A caracterizagdo dos agregados foi realizada por LISBOA (2004) em estudo
desenvolvido no Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal de Alagoas. Os agregados utilizados no presente trabalho fazem parte do
mesmo lote de agregados usados por LISBOA (2004).

Foram utilizados dois tipos de brita, uma com dimensdo maxima de 12,5 mm,
usada na producao dos concretos auto-adensaveis e de referéncia, e outra com dimensao
maxima de 19 mm, a qual foi usada na produgdo do concreto convencional vibrado. Foi
utilizado somente um tipo de areia para a produg¢do de todos os concretos desta
pesquisa, classificada como areia média, de acordo com a NBR 7211 (2005), cuja
dimensdo maxima caracteristica ¢ de 2,4 mm. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as

caracteristicas da areia e das britas utilizadas.
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Caracterizacio Areia média | Brita 12,5 mm | Brita 19 mm
Massa especifica (g/cm?) 2,611 2,650 2,667
Massa unitéria no estado solto (g/cm?) 1,449 1,381 1,409
Massa unitaria no estado compactado (g/cm?) - 1,456 1,513
Modulo de finura 2,492 - -
Absorcao (%) 0,60 0,82 0,43

As composigdes granulométricas dos agregados sdo apresentadas na Tabela 3.2 e

na Figura 3.1 sdo tracadas as curvas granulométricas dos mesmos.

Tabela 3.2 — Composi¢do granulométrica dos agregados.

Areia média Brita 12,5 mm Brita 19 mm
Peneiras (mm) % retida % retida % retida
7o retida acumulada Yo retida acumulada Yo retida acumulada
19 - - - - 0,28 0,28
12,5 - - 0,4 0,4 44,04 44,32
9,5 - - 22,0 224 29,98 74,3
6,3 - - 51,7 74,1 23,95 98,25
4,8 1,1 1,1 17,5 91,6 1,14 99,39
24 3.4 4,5 7,0 98,6 - -
1,2 10,8 15,3 0,5 99,1 - -
0,6 28,2 43,5 0,3 99,4 - -
0,3 43,5 87 0,2 99,6 - -
0,15 10,8 97,8 0,2 99,8 - -
Fundo 2,2 100 0,2 100 0,61 100
Total 100 - 100 - 100 -
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Figura 3.1 — Curvas granulométricas dos agregados.

3.2.3. Residuo do beneficiamento do marmore e granito (RBMG)

Tendo em vista a necessidade de uma elevada quantidade de finos na mistura de
concretos auto-adensaveis, neste trabalho, foi utilizado o residuo do beneficiamento do
marmore e granito (RBMG) como adi¢do mineral.

O RBMG j4& vem, ha certo tempo, sendo utilizado em diversos estudos
desenvolvidos na Universidade Federal de Alagoas, sendo avaliada a sua viabilidade na
producdo de materiais a base de cimento, tais como pastas, argamassas € concretos
(CRUZ & LAMEIRAS, 2003; TENORIO, 2004; LAMEIRAS, 2004; LISBOA, 2004;
CAVALCANTI 2006; BARROS, 2006; BARROS et al., 2007, BARROS, 2008).

Apbs a extragdo das rochas do ambiente natural, em forma de blocos (processo
denominado lavra), esses sdo armazenados nos patios das empresas beneficiadoras. No
municipio de Maceid, existem duas grandes beneficiadoras de marmores e granitos,
onde ambas produzem, juntas, entre 800 a 1500 ton/més de residuo proveninete do
beneficiamento de rochas ornamentais (BARROS et al., 2007).

Os residuos gerados nas etapas de desdobramento (transformagao dos blocos em
chapas através de serragem), polimento e corte das chapas de marmores e granitos, sdo
depositados em lagoas situadas ao redor das empresas beneficiadoras, conforme Figura

3.2. O material lancado nas lagoas é composto basicamente de pd de rocha, agua
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(utilizada no resfriamento das laminas das maquinas de serragem, polimento e corte),
cal hidratada e granalha de ago, que juntamente com a 4gua produzem um material

abrasivo utilizado na etapa de serragem dos blocos.

Figura 3.2 — Lagoa de deposi¢do de residuos do beneficiamento de marmores e granitos.

Apods a evaporagdo de parte da agua, quando o material lancado na lagoa
encontra-se com uma consisténcia semelhante a de uma lama, realiza-se entdo a coleta
desse.

No laboratorio, o material coletado passa por secagem ao sol (Figura 3.3a), onde

apOs essa etapa, 0 mesmo ¢ estocado em tonéis, como ¢ apresentado na Figura 3.3b.

b)

Figura 3.3 — a) Secagem ao sol do residuo recém-coletado; e b) residuo estocado em
tonéis apos secagem (Fonte: LISBOA, 2004).

ek ..ﬂll.lt::%:n.-v

Continuando o processo de preparacdao do residuo para utilizacdo em materiais a
base de cimento, a partir do RBMG estocado nos tonéis, ¢ feito o destorroamento,

peneiramento e, por fim, o armazenamento em recipientes fechados com tampa,
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conforme Figura 3.4, estando assim o material pronto para ser utilizado. Neste trabalho,

o RBMG foi passado em peneira com abertura de malha de 0,3 mm.

Figura 3.4 — a) Destorroamento; b) Peneiramento; e ¢) Armazenamento do RBMG.

O RBMG ¢ considerado uma adigdo predominantemente inerte, contribuindo
para uma maior compacidade da estrutura interna do material cimenticio,
principalmente por acdo fisica, conhecida como efeito filer.

Através de andlises feitas por granulometria a laser no Laboratorio de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Alagoas, foi possivel avaliar a
composicao granulométrica do RBMG. Na Tabela 3.3 ¢ apresentada a caracterizag¢do do

RBMG e na Figura 3.5 ¢ mostrada a curva granulométrica do residuo.
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Figura 3.5 — Curva granulométrica do RBMG.
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Tabela 3.3 — Caracterizagdo do RBMG (CAVALCANTI, 2006).

Tipo Inerte

Massa especifica real (método do picndmetro) 2,685 g/cm?

Superficie especifica (método de Blaine) 208,5 m¥kg
Material retido na peneira de 300 um 0,558%

Granulometria a laser — Diametros (um) % Passante

3 24,08

32 82,97

45 91,77

63 94,78

88 97,56

100 98,06

150 99,15

3.2.4. Aditivos
Os aditivos utilizados neste estudo foram o aditivo superplastificante, usado na
produgdo dos concretos auto-adensaveis, e o aditivo plastificante, o qual foi usado na

confecgao dos concretos de referéncia para promover trabalhabilidade a mistura.

— Aditivo superplastificante
Para producdo dos concretos auto-adensdveis foi utilizado aditivo
superplastificante de ultima geracdo com base em uma cadeia de éter carboxilico
modificado. As propriedades fornecidas pelo fabricante do aditivo estdo apresentadas na

Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Propriedades do aditivo superplastificante segundo dados do fabricante.

Fabricante MBT
Nome Glenium 51
Funcao principal Superplastificante 3" geragao
Base quimica Policarboxilatos
Densidade (g/cmS) 1,067 - 1,107
Teor de solidos (%) 28,5-31,5
Aspecto Liquido viscoso
Viscosidade (cps) 95-160
Cor Bege
pH 5a7

— Aditivo plastificante

Na produgdo dos concretos de referéncia foi utilizado aditivo plastificante no
sentido de proporcionar melhor trabalhabilidade a mistura, sem a necessidade de
alteragdo da relacao agua/cimento. Na Tabela 3.5 apresentam-se as propriedades do

aditivo plastificante fornecidas pelo fabricante.

Tabela 3.5 — Propriedades do aditivo plastificante segundo informagdes do fabricante.

Fabricante MBT

Nome Mastermix 390 N
Funcao principal Plastificante multidosagem
Base quimica Lignosulfonatos
Densidade (g/cm’) 1,16 — 1,20

Teor de solidos (%) 34 -38

Aspecto Liquido

Cor Castanho escuro

pH 7a9
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3.2.5. Agua
Na produgdo dos concretos foi utilizada dgua potavel proveniente do sistema de

abastecimento de dgua da Universidade Federal de Alagoas.

3.2.6. Aco para concreto armado

O aco utilizado nas armaduras das vigas foram do tipo CA-50 — aco para
concreto armado, cuja resisténcia ao escoamento vale 50 kN/cm?. Foram utilizadas
barras com diametros nominais de 6,3 mm, 5,0 mm e 12,5 mm. O peso especifico do

aco vale 7850 kgf/m?®.

3.2.7. Fibras de aco

Foram utilizadas fibras de ago com ancoragem em gancho nas extremidades,
obtidas através do processo de trefilacdo a frio do aco, com resisténcia a tracdo em torno
de 1100 MPa. Quanto a geometria, as fibras apresentam comprimento (1) de 30 mm e
se¢do transversal circular com didmetro (d) de 0,6 mm, resultando em um fator de forma

de 50, conforme Figura 3.6.

0,60 mm

‘ ‘

— N

‘ =30 mm ‘

d

Figura 3.6 — Ilustragdo da fibra de aco utilizada no estudo.

3.3. Produciao dos concretos

Neste estudo foram produzidos 05 concretos, onde, para viabilizar comparagdes
futuras entre esses, mantiveram-se constantes o consumo de cimento e a relacao
agua/cimento dos mesmos. Os concretos estudados foram os seguintes:

- Concreto auto-adensavel (CAA);

- Concreto auto-adensavel refor¢ado com fibras de ago (CAARFA);

- Concreto de referéncia (CREF);

- Concreto de referéncia reforcado com fibras de ago (CREF-F); e

- Concreto convencional (CC).
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Neste trabalho, o concreto de referéncia foi determinado com base no método de
dosagem proposto pela ABCP (Associacao Brasileira de Cimento Portland). Nao foi
usado o RBMG na mistura e utilizou-se aditivo plastificante para promover a
trabalhabilidade desejada, correspondente a uma consisténcia do concreto fresco
classificada como média, conforme Tabela 3.6 apresentada por ANDOLFATO (2002).
Os agregados miudos e gratdos foram mantidos os mesmos utilizados na mistura do

CAA.

Tabela 3.6 — Classificacdo das consisténcias dos concretos (ANDOLFATO, 2002).

Consisténcia | Abatimento (cm)
Seca 0Oa2
Firme 2a5
Média 5al2
Mole 12a 18
Fluida 18 a25

Por sua vez, para a mistura do concreto convencional, a qual também foi obtida
através da metodologia da ABCP, a dimensdo maxima do agregado gratdo foi
aumentada, de 12,5 mm do CREF, para 19 mm. Nao foram utilizados aditivos, sendo o
concreto convencional composto apenas pelos quatro componentes basicos (cimento,
areia, brita e agua).

Na produgdo dos concretos, a colocagao dos materiais no misturador foi iniciada
com os agregados, areia e brita, e a incorporacdo da dgua de absor¢do dos mesmos,
sendo misturados por 30 segundos. Na seqii€éncia, o misturador teve seu movimento
cessado para a colocagdo dos finos, cimento ¢ RBMG, no caso dos concretos auto-
adensaveis, € apenas cimento, nos concretos de referéncia e convencional, onde, nessa
etapa, os materiais foram misturados por mais 30 segundos. Com a betoneira ainda em
movimento, apos os 30 segundos da etapa anterior, parte da agua de amassamento foi
adicionada (80% da relagdo a/c), onde foram misturados por mais 90 segundos. Porém,
no caso do concreto convencional, toda a agua de amassamento foi colocada nesse
estagio, sendo essa a fase final de sua mistura. Nos demais concretos, CAA, CAARFA,

CREF e CREF-F, o processo de mistura continua com a colocagdo do aditvo
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(superplastificante para os concretos auto-adensaveis e plastificante para os concretos de
referéncia), juntamente com a parte restante da 4gua de amassamento (20% da relagdo
a/c), sendo misturados por 120 segundos. Por fim, nos concretos CAARFA e CREF-F,

apods os 120 segundos do passo anterior, foram incorporadas as fibras de aco ao concreto

e misturadas por mais 60 segundos.

propostas para o estudo.

Na Tabela 3.7 sdo apresentadas as principais diferengas entre as dosagens

Tabela 3.7 — Principais diferengas entre as dosagens propostas para o estudo.

Tipos de | Dnsx agregado Aditivo Aditivo Fibras
RBMG Adensamento
concreto | graudo (mm) superplastificante | plastificante | de aco
CAA 12,5 Sim Sim Naéo Nao Auto-adensavel
CAARFA 12,5 Sim Sim Nao Sim Auto-adensavel
CREF 12,5 Nao Nao Sim Nao Vibrado
CREF-F 12,5 Nao Naéo Sim Sim Vibrado
CcC 19,0 Nao Nao Nao Nao Vibrado

Nos concretos CREF e CREF-F foi utilizada a mesma dimensdo maxima
caracteristica do agregado graudo dos concretos auto-adensaveis (CAA e CAARFA),
possibilitando assim, uma melhor comparacdo entre esses concretos no estado
endurecido. Por sua vez, no concreto convencional (CC) foi utilizado agregado gratdo
com uma maior dimensdo maxima caracteristica (19 mm), com o intuito de se obter
uma dosagem mais proxima de concretos usuais, composta apenas pelos quatro

componentes basicos (cimento, areia, brita e dgua).

3.3.1. Definicao da dosagem de fibras para o CAARFA

A etapa de definicdo da fracdo volumétrica de fibras de aco a ser adicionada no
CAA baseou-se nas recomendagdes de TVIKSTA (2000), onde, com a fixacdo da
relagdo I/d igual a 50, foram propostas trés dosagens de fibras que fossem tecnicamente
praticaveis e implicassem em pequenas alteracdes, ou nenhuma, na dosagem de CAA ja
obtida no estudo de CAVALCANTI (2006), que foi tomada como base para a produgao
do CAARFA.
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Inicialmente, foi testada a dosagem de 30 kg/m?® de fibras de aco, que
corresponde a uma fracdo volumétrica de aproximadamente 0,4%. Em seguida, o
volume de fibra testado foi o dobro, 60 kg/m?, correspondendo a fragdo volumétrica de
0,8%. Por fim, foi testada uma dosagem correspondente a uma fracdo volumétrica de
fibras de aco de 1,0%, ou seja, 78,5 kg/m*. Com isso, obteve-se, de acordo com a
Equagdo 2.11 (Item 2.7, pagina 67): Fs = 19,1 para 30 kg/m?; Fs = 38,2 para 60 kg/m3;
e Fs =50 para 78,5 kg/m>.

Porém, de acordo com TVIKSTA (2000), como, para quantidade de 60 kg/m* de
fibras de aco, tem-se que 30 < Fg < 50, isso indica que se faz necessario um teste de
dosagem do CAARFA para verificar se esse atende as caracteristicas de auto-
adensamento do concreto. Por sua vez, para 78,5 kg/m? de fibras de ago, tem-se que Fst
= 50, indicando que, possivelmente, alteragdes devem ser feitas na dosagem do CAA
base para que o CAARFA atenda satisfatoriamente as propriedades de auto-
adensabilidade.

Na Tabela 3.8 ¢ apresentada a dosagem obtida por CAVALCANTI (2006) que
serviu de base para a produgdo do CAARFA, onde, spc/c indica a relagdo
superplastificante (fracdo solida)/cimento. A relacdo agua/cimento e a relacdo filer

(RBMGQG) / cimento valem 0,5.

Tabela 3.8 — Dosagem do CAA obtida por CAVALCANTI (2006).

Cimento | Agua | Agregados[kg/m’] | RBMG SPC [kg/m?]
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] | (spe/c=0,525%)

Areia Brita

392,2 191,3 784 795 196 6,31

Por ser o primeiro teste e por ndo se conhecer ao certo qual seria o
comportamento do CAA, no que se refere a redugdo da deformabilidade do concreto
quando da adicdo das fibras, foi feita uma ligeira modificacdo na dosagem de aditivo
superplastificante da mistura original de CAA, permanecendo inalteradas as quantidades
dos demais materiais componentes. A relagdo spc/c foi alterada de 0,525% para 0,6%.

Desse modo, a dosagem do CAA de referéncia (TESTE-F0), sem fibras, e a dosagem de
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teste do CAARFA, com 30 kg/m?® de fibras de ago (TESTE-F30), sdo indicadas na

Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Dosagens dos concretos TESTE-FO e TESTE-F30.

, Agregados
Cimento | Agua [kg/m?] RBMG | SPC [kg/m?] Fibras
Concreto
[kg/m?] | [kg/m?] [kg/m?] | (spc/c=0,6%) | [kg/m?]
Areia | Brita
TESTE-FO 392,2 190,6° | 784 795 196 7,844 0
TESTE-F30 | 392,2 190,6° | 784 795 196 7,844 30

Na Figura 3.7 sdo apresentados o aspecto e dimensdes de espraiamento dos

concretos TESTE-FO e TESTE-F30, apos ensaio de espalhamento.

Através da avaliacdo visual do aspecto dos concretos apds ensaio de

espalhamento, ndo foi verificada a ocorréncia de segregagdo, nem do agregado graudo,

nem das fibras de ago, esse ultimo, no caso do TESTE-F30. Na Tabela 3.10 sdo

apresentados como resultados do ensaio, para os concretos TESTE-FO e TESTE-F30, a

média dos dois didmetros perpendiculares da extensao final de espalhamento e o tempo

necessario para o concreto alcangar um didmetro de 50 cm (Tsp).

" Neste trabalho, a 4gua ja contida na solugio do superplastificante sempre foi descontada.
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Tabela 3.10 — Ensaio de espalhamento para os concretos TESTE-FO e TESTE-F30.

Concreto Tso [s] | Diametro final [mm]
TESTE-FO 5 695
TESTE-F30 5 635

Com os resultados apresentados na Tabela 3.10, observa-se que a adi¢ao de 30
kg/m* de fibras de ago causou redugdo de 8,6% no diametro final de espraiamento do
CAA. Porém, essa reducdo ndo impediu o concreto de atingir a faixa de valores
aceitaveis, encontrada na literatura, para CAA no ensaio de espalhamento, a qual
recomenda o didmetro final entre 600 ¢ 750 mm. No entanto, verifica-se que a
deformabilidade do CAA foi alterada pela presenga das fibras, assim, pode ser
considerado que as misturas necessitem de ajustes na composi¢ao para que apresentem
o mesmo comportamento do CAA sem fibras. J& o tempo necessario para o concreto
atingir um didmetro de espalhamento de 50 cm, Tso, que, segundo a faixa de valores
recomendada na literatura, ¢ de 3 a 7 segundos, ndo sofreu alteracdo com a incorporagao
das fibras. Isso pode significar que as fibras ndo afetaram a viscosidade da mistura .

Os resultados obtidos no ensaio de espalhamento com o CAA TESTE-F30
mostraram que a dosagem de 30 kg/m’ de fibras ndo trouxe prejuizos destacaveis para o
alcance das propriedades desejadas, no que se refere a capacidade de preenchimento, o
que motivou o uso de maiores incorporagdes de fibras.

Desse modo, para a incorporagao de 60 kg/m? de fibras de ago, foi usada a
mesma composi¢ao do CAA, obtida por CAVALCANTI (2006), conforme

Tabela 3.8.

A avaliagdo da capacidade de preenchimento foi feita através do ensaio de
espalhamento, a fim de verificar o atendimento as faixas de valores recomendadas e
comparacdo dos resultados com aqueles obtidos por CAVALCANTI (2006). A
dosagem do CAA com a incorporacdo de 60 kg/m? de fibras foi denominada de TESTE-
F60, e ¢ apresentada na Tabela 3.11.



Tabela 3.11 — Dosagem do concreto TESTE-F60.
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Cimento Agua | Agregados [kg/m’ | RBMG SPC [kg/m?] Fibras
[kg/m3] [kg/m?] | Areia Brita [kg/m3] | (spe/c =0,525%) | [kg/m?]
392,2 191,3 784 795 196 6,31 60

O aspecto e dimensdes do espraiamento dos concretos TESTE-F60 e do CAA
obtido por CAVALCANTI (2006), apoés ensaio de espalhamento sdo mostrados na
Figura 3.8.

Figura 3.8 — Concreto apos ensaio de espalhamento: a) CAVALCANTI (2006); e
b) TESTE-F60.

Na Tabela 3.12 sdo apresentados os resultados do ensaio de espalhamento do

CAA obtido por CAVALCANTI (2006) e do concreto TESTE-F60.

Tabela 3.12 — Ensaio de espalhamento do concreto TESTE-F60.

Concreto Tso [s] | Diadmetro final [mm]
CAVALCANTI (20006) 2,4 670
TESTE-F60 16 570

Comparando-se os resultados obtidos por CAVALCANTI (2006) e aqueles

alcangados pelo concreto TESTE-F60, conforme Tabela 3.12, ¢ constatado que a
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incorporagao de 60 kg/m* de fibras de agco acarretou em um reducao de 14,9% no
diametro de extensdo final do CAA e um aumento consideravel no tempo Tso, em torno
de 566%.

Apesar do TESTE-F60 estar fora da faixa ideal, o didmetro de sua extensao final
ficou proximo do valor inferior do intervalo recomenado para o didmetro de
espalhamento do CAA, de 600 mm. Porém, com relacao ao tempo Tso, este foi muito
superior ao valor maximo recomendado de 7 segundos, caracterizando um concreto com
alta coesao.

Com isso, verifica-se que € necessario modificar a composicao do CAA utilizado
por CAVALCANTI (2006).

No teste do CAA com a incorporagdo de 78,5 kg/m* de fibras de aco (TESTE-
F78), em decorréncia dos resultados de espalhamento do TESTE-F60, conforme Tabela
3.12, foi mantida a modificacdo de dosagem inicialmente feita para o TESTE-F0, onde a
relagdo spc/c foi alterada de 0,525% para 0,6%. Assim, a dosagem do concreto TESTE-
F78 ¢ apresentada na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Dosagem do concreto TESTE-F78.

Cimento | Agua | Agregados [kg/m’| | RBMG | SPC [kg/m?®| | Fibras
[kg/m?] | [kg/m3] [kg/m?] | (spc/e =0,6%) | [kg/m?]

Areia Brita

392,2 190,6 784 795 196 7,844 78,5

Na Figura 3.9 ¢ apresentado o aspecto do concreto TESTE-F78 apds a execucao

do ensaio de espalhamento.
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Figura 3.9 — Aspecto do concreto TESTE-F78 apds ensaio de espalhamento: a)
concreto espraiado; b) detalhe da periferia do concreto espraiado.

Assim como o TESTE-F60, o concreto TESTE-F78, mesmo sendo incorporado
0,6% de superplastificante na composicdo, ndo atendeu a faixa de valores que
caracterizam um comportamento auto-adensavel do concreto, avaliado através do ensaio
de espalhamento, atingindo um didmetro final inferior a 600 mm. Isso mostra que o
alcance das propriedades do CAA nd3o depende apenas do superplastificante, ¢
necessario um ajuste também dos demais componentes. Através de uma analise visual
(Figura 3.9a e Figura 3.9b), observou-se que o concreto TESTE-F78, com 1,0% de
fibras, apresentou insuficiéncia no volume de pasta, caracterizada pela forma de
espalhamento irregular (espraiamento ndo circular, com impedimento de fluxo em
algumas diregdes) e acimulo de particulas na regido central do espalhamento, bem
como pelo aparecimento de fibras ndo envolvidas pela pasta e aglomeracdo de
agregados na periferia do espalhamento do concreto.

Assim, a fim de eliminar essa deficiéncia, foram feitos alguns ajustes na
composi¢ao do concreto TESTE-F78, no sentido de aumentar o volume de pasta e obter
um comportamento auto-adensavel do concreto, apds a incorporagdo das fibras de ago.

Na Tabela 3.14 apresenta-se a composicdo do CAARFA, com 78,5 kg/m? de
fibras de ago (fragdo volumétrica de 1,0%), onde, além da dosagem do aditivo
superplastificante, previamente alterada (de 0,525% para 0,6%), a quantidade de finos
também foi aumentada, modificando-se a dosagem de cimento de 392,2 kg/m?* para 400

kg/m?, e ainda, foram feitas sensiveis alteragdes nas dosagens dos agregados.
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Tabela 3.14 — Dosagem ajustada do concreto TESTE-F78.

Cimento | Agua | Agregados[kg/m’] | RBMG | SPC [kg/m?] | Fibras
[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] | (spc/c=0,6%) | [kg/m?]

Areia Brita

400 194,4 785 790 200 8,0 78,5

Na Figura 3.10 sdo apresentadas a aparéncia e as dimensdes do concreto TESTE-
F78, produzido com a dosagem mostrada na Tabela 3.14, apdés o ensaio de

espalhamento.

Figura 3.10 — TESTE-F78 apds ajuste na dosagem: a) dimensdes da extensdo final; e b)
detalhe da periferia do espalhamento.

Os resultados do ensaio de espalhamento do concreto TESTE-F78, apos ajuste
da dosagem, indicaram um comportamento auto-adensavel do concreto, onde, o
diametro final de espalhamento foi de 640 mm e o tempo Tso de 5 segundos. Conforme
pode ser verificado na Figura 3.10b, a pasta envolve os agregados e as fibras e nao foi
observada a ocorréncia de segregacdo, nem do agregado gratido, nem das fibras de ago.

Portanto, tendo em vista os resultados satisfatorios, apos as modificagcdes na
mistura do TESTE-F78, a dosagem do CAARFA produzido neste estudo foi definida
conforme apresentado na Tabela 3.14. A dosagem para a producdo do CAA de

referéncia foi mantida a mesma apresentada na Tabela 3.14, com excecdo das fibras.
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3.3.2. Definicao das demais dosagens

Estando definidas as dosagens do CAA (sem fibras) e CAARFA (Tabela 3.14),
foram determinadas as misturas dos concretos de referéncia, com e sem fibras de ago,
CREF e CREF-F, e do concreto convencional, CC, sendo essa ultima, uma dosagem
onde foi alterada a dimensdo maxima do agregado, em comparagao com os concretos de
referéncia e auto-adensaveis (Dmsx = 12,5 mm), na tentativa de utilizar tamanhos de
agregados geralmente empregados na execucdo de concretos usuais, onde a dimensao

maxima caracteristica da brita foi de 19 mm e ndo houve a incorporagdo de aditivos.

— Concretos CREF e CREF-F
As dosagens dos concretos de referéncia foram obtidas a partir do método da
ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland), conforme apresentado por
RODRIGUES (1998). Porém, para que fosse possivel viabilizar comparagdes entre os
concretos, foram mantidas constantes a quantidade de cimento, de 400 kg/m?, e a
relagdo a/c de 0,5, da dosagem de CAA definida anteriormente (ver Tabela 3.14). Além
disso, foram utilizados os mesmos agregados empregados na producao dos concretos

auto-adensaveis (areia média com dimensdao maxima de 2,4 mm e brita de 12,5 mm).

A seguir, apresenta-se o procedimento da definicdo das quantidades dos
materiais componentes da mistura do concreto de referéncia (CREF), segundo o método

da ABCP.

1. A quantidade de cimento e a relagdo a/c ja foram previamente fixadas, de
acordo com a dosagem de CAA.
a) Consumo de cimento: 400 kg/m?;

b) Relagdo a/c: 0,5.

2. A Tabela 3.15 fornece o volume compactado seco de agregado graudo por
metro cubico de concreto (Veomp), através do modulo de finura (MF) da areia
e da dimensdo maxima caracteristica (Dmax) do agregado graudo. A partir de

Veomp 830 definidas as quantidades dos agregados. Sendo assim:
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a) conforme apresentado na Tabela 3.1 (item 3.2.2, pagina 76), o modulo de
finura da areia ¢ de 2,492;

b) a dimensdo méaxima caracteristica do agregado graudo utilizado ¢ 12,5 mm.

Tabela 3.15 — Volume compactado seco de agregado graudo por metro cubico de
concreto (RODRIGUES, 1998).

MF Dmnax (mm)

9,5 19,0 25,0 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
2,4 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

Portanto, com o MF da areia de 2,492 e Dps do agregado graudo igual a 12,5
mm, pela interpolacdo dos valores da Tabela 3.15, Vomp vale 0,615. Desse modo, com a
determinacdo de Vcomp 0 consumo de brita (Cy) € dado pela Equagdo 3.1.

C, =V, M 3.1

comp c

Onde M, ¢ a massa unitaria compactada do agregado graudo.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 3.1 (item 3.2.2, pagina 76), o

valor de M, da brita utilizada vale 1456 kg/m?. Assim, C, ¢ igual a 895,44 kg/m®.
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O volume de areia (V,,) € determinado admitindo-se que o volume do concreto ¢
a soma dos volumes absolutos de todos os materiais constituintes, conforme Equagao

3.2.

C.. C, C
V. :1—(ﬂ+—b+—aJ 3.2
pc pb pa

Onde, Cgim, Ca, pe, Pb € pa 30, respectivamente, o consumo de cimento, o

consumo de agua, a densidade do cimento, a densidade da brita e a densidade da agua.

Como ja foram definidos, Ccim = 400 kg/m* e C, = 895,44 kg/m?. Do mesmo
modo, C, ¢ detrminado pela relagdo a/c de 0,5 previamente fixada, ou seja, C, = 200
kg/m?. As densidade pc, py € pa valem, respectivamente, 3150 kg/m?, 2650 kg/m? ¢ 1000
kg/m?3. Assim, pela Equagao 3.2, V,, vale 0,335.

O consumo de areia € expresso entdo pela Equacdo 3.3.

C.,=V, P, 33
Onde py, a densidade da areia.
Entdo, sendo p, igual a 2611 kg/m?, C,, vale 874,69 kg/m>.

Além do cimento, areia, brita e agua, foi incorporada ao concreto de referéncia
uma dosagem de aditivo plastificante, de relagdo plastificante (fracdo solida)/cimento
(plc/c) de 0,162%, no sentido de promover maior trabalhabilidade a mistura. Assim, na
Tabela 3.16 apresentam-se as dosagens do concreto de referéncia, CREF, e do concreto
de referéncia com fibras de aco, CREF-F, cuja dosagem de fibras foi a mesma do

CAARFA, ou seja, 78,5 kg/m>.
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Tabela 3.16 — Dosagens dos concretos de referéncia CREF e CREF-F.

, Agregados
Cimento | Agua [kg/m’| PLC [kg/m?] Fibras
Concreto
[kg/m?] | [kg/m?] (ple/c =0,162%) | [kg/m?]
Areia | Brita
CREF 400 198,9" 875 895 1,8 0
CREF-F 400 198,9° 875 895 1,8 78,5

— Concreto convencional (CC)

Assim como nos concretos CREF e CREF-F, a dosagem do concreto
convencional foi obtida a partir do método da ABCP. Foram mantidos o consumo de
cimento, a relacdo a/c e o tipo de agregado miudo (areia média de dimensao méaxima de
2,4 mm) dos demais concretos. Para o CC, o tipo de agregado graudo foi alterado, foi
utilizada brita com dimensdo maxima caracteristica de 19 mm, com a finalidade de se
aproximar das dosagens geralmente empregadas na execucao de estruturas usuais. Além
disso, ndo se fez uso de aditivos para promover a trabalhabilidade da mistura.

Sendo assim, seguindo o mesmo procedimento da ABCP apresentado
anteriormente, na defini¢do das dosagens do CREF e CREF-F, e sabendo que o
consumo de cimento ¢ de 400 kg/m?, que a relacdo a/c vale 0,5, que o modulo de finura
da areia ¢ de 2,492 e que a dimensdo maxima caracteristica do agregado gratdo ¢ 19
mm, pela Tabela 3.15, Vomp vale 0,7.

Sendo a massa unitaria compactada do agregado graudo (M,) igual a 1513 kg/m?
€ Veomp 1gual a 0,7, pela Equagdo 3.1, o consumo de agregado gratido (Cy) € de 1059,1
kg/m?.

Através da Equacgdo 3.2, e sabendo-se que a densidade da brita vale 2667 kg/m?,
tem-se que Vi, € igual a 0,275.

Por sua vez, o consumo de areia (Cp,), dado pela Equagdo 3.3, ¢ de 718,03 kg/m>.

Assim, a dosagem do concreto convencional (CC) ¢é definida conforme

apresentado na Tabela 3.17.

" A 4gua ja contida na solugdo do aditivo plastificante foi descontada.



96

Tabela 3.17 — Dosagem do concreto convencional.

Agregados [kg/m?]

Cimento [kg/m?] | Agua [kg/m?]
Areia Brita

400 200 718 1060

Na Tabela 3.18, apresenta-se um resumo das dosagens obtidas para os concretos.

Tabela 3.18 — Resumo das dosagens obtidas para os concretos.

Agregados SPC PLC
Tipos de | Cimento o/ Agua [kg/m?] RBMG | [kg/m?| [kg/m?] Fibras
concreto | [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] | (SPC/C= | (plc/c = | [kg/m?]
Areia | Brita 0,6%) | 0,162%)

CAA 400 0,5 194,4 785 790 200 8,0 0 0
CAARFA 400 0,5 194,4 785 790 200 8,0 0 78,5
CREF 400 0,5 198.,9 875 895 0 0 1,8 0
CREF-F 400 0,5 198.,9 875 895 0 0 1,8 78,5
CC 400 0,5 200 718 | 1060 0 0 0 0

3.4. Ensaios no estado fresco

No estado fresco, os concretos de referéncia (CREF e CREF-F) e convencional
(CC) foram avaliados segundo o ensaio do abatimento do tronco de cone, tendo dessa
forma, um pardmetro de medida da trabalhabilidade. J& os concretos auto-adensaveis
(CAA e CAARFA) foram submetidos ao ensaio de espalhamento (slump-flow test), para
avaliacdo da capacidade de preenchimento e verificagdo do aspecto do concreto quanto
a uniformidade da distribui¢do do agregado graudo, e ainda, ao teste de auto-

adensabilidade que serviu para avaliar a capacidade de passagem por obstaculos.

* Agregado graudo com Djg = 19 mm.
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Foram registrados também os teores de ar incorporado de todas as misturas de
concreto produzidas nesta pesquisa, sendo possivel avaliar a infuéncia de varidveis,
como, tipo de adensamento e adi¢do de fibras de ago, na quantidade de ar da mistura

fresca e comparagdo com o valor encontrado para um concreto convencional.

3.4.1. Abatimento do tronco de cone
A consisténcia dos concretos (CREF, CREF-F e CC) foi determinada através do
ensaio de abatimento do tronco de cone, segundo a NBR NM 67 (1998). Na Figura 3.11

¢ apresentada a execugdo do ensaio.

Figura 3.11 — Execugdo do ensaio de abatimento.

3.4.2. Ensaio de espalhamento (slump-flow test)

A capacidade de preenchimento dos concretos auto-adensaveis, com e sem fibras
de aco, foi avaliada através do ensaio de espalhamento, sendo o concreto langado no
interior do cone de Abrams sem nenhum tipo de compactacdo mecanica. No ensaio de
espalhamento sdo registrados o tempo Tsy ¢ o diametro da extensdo final de fluxo do
concreto, conforme Figura 3.12. Além disso, também verifica-se o aspecto do concreto

espraiado quanto a segregacao do agregado gratudo.
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Figura 3.12 — Execug¢do do ensaio de espalhamento: determinagdo do didmetro final.

3.4.3. Teste de auto-adensabilidade

Nesta pesquisa, o teste de auto-adensabilidade foi utilizado para verificar a
capacidade de passagem dos concretos auto-adensaveis através de obstaculos. O
equipamento do ensaio foi posicionado de modo que todo o concreto que fosse lancado
dentro da férma da viga pudesse ser avaliado. Na Figura 3.13 ¢ apresentada a execugado
do ensaio, onde podem ser observados o equipamento € o posicionamento do mesmo

em relacdo a forma da viga.

Figura 3.13 — Teste de auto-adensabilidade: a) posicionamento do equipamento; e
b) execucao do ensaio.

3.4.4. Teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado foi determinado em todos os concretos estudados
através do método pressométrico, conforme a NBR NM 47 (2002), sendo utilizado
medidor tipo B, como mostrado na Figura 3.14. O recipiente do medidor foi preenchido
com concreto do mesmo modo da moldagem dos corpos-de-prova. Assim, quando o

concreto auto-adensavel foi avaliado, o preenchimento do recipiente foi feito apenas
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lancando-se o concreto no seu interior, sem nenhum tipo de vibra¢do. No caso dos
concretos de referéncia e convencional, o recipiente foi preenchido em duas camadas,
sendo cada uma delas adensadas com vibrador de imersdo. Apds o adensamento, o
concreto foi rasado e as bordas do recipiente foram limpas com pano umido (Figura
3.15a). Estando posicionada a tubulagdo do equipamento (Figura 3.15b), os parafusos
dispostos na tampa do recipiente foram atarrachados, procedendo ao fechamento
hermético do mesmo (Figura 3.15c¢). Com o auxilio de uma seringa de borracha, foi
injetada 4gua no interior do recipiente através da tubulagdo existente, até que a agua
saiu na valvula oposta a tubulagdo (Figura 3.15d). Em seguida, todas as valvulas foram
fechadas (entrada e saida de dgua) e, com uma bomba para enchimento de pneus de
bicicleta, foi bombeado ar para a cdmara, até a indicagdo do mandmetro na linha de
pressdo inicial (Figura 3.15¢). Entdo, a valvula de ar principal foi aberta e registrou-se o
valor de ar incorporado do concreto, em porcentagem, confomre indicado no

mandmetro (Figura 3.15f).

Figura 3.14 — Medidor tipo B para determinagao do teor de ar incorporado
do concreto fresco.



100

Figura 3.15 — Determinagao do teor de ar incorporado do concreto fresco.

3.5. Moldagem dos corpos-de-prova

Para cada concreto produzido, foram moldados 08 corpos-de-prova cilindricos,
com 10 cm de diametro e 20 cm de altura (10 x 20), 03 corpos-de-prova prismaticos,
medindo cada um, 15 cm de largura, 15 cm de altura e 50 cm de comprimento (15 x 15
x 50) e 01 (uma) viga de concreto armado com dimensdes de 12,5 cm de largura, 23,5

de altura e 132 cm de comprimento (12,5 x 23,5 x 132), conforme ¢ mostrada na Figura

3.16.

23,5

Dimensdes em centimetros.

Figura 3.16 — Dimensdes da viga de concreto armado confeccionada.
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A moldagem dos corpo-de-prova variou conforme o processo de adensamento de
cada tipo de concreto utilizado. Os concretos auto-adensaveis, como o proprio nome ja
diz, ndo necessitam de nenhum tipo de vibragdo para seu adensamento nas formas. Ja os
demais concretos produzidos, como os de refréncia (CREF e CREF-F) e o convencional
(CC), na moldagem dos corpos-de-prova, foram adensados através de vibragdo
mecanica.

Tanto para as vigas moldadas com concretos auto-adensaveis, como para as
vigas moldadas com concretos adensados por vibragdo, o cobrimento das armaduras foi

garantido pela utilizagdo de espagadores, de acordo como ¢ mostrado na Figura 3.17.

Figura 3.17 — Detalhe dos espacadores para garantia do cobrimento das armaduras.

3.5.1. Moldagem com concretos auto-adensaveis

Quando foram utilizados os concretos CAA ¢ CAARFA, a moldagem dos
corpos-de-prova cilindricos 10 x 20, prismas e viga se deu em uma Unica camada, sendo
o preenchimento feito pelo langamento cauteloso do concreto no interior das formas de
modo a permitir a adequada ocupagdo dos espacos vazios somente pela acdo do peso
proprio do concreto. Na Figura 3.18 ¢ apresentada a etapa de moldagem dos corpos-de-

prova com concretos auto-adensaveis.
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Figura 3.18 — Moldagem com CAA: a) corpos-de-prova cilindricos; b) prismas; e ¢) viga armada.

3.5.2. Moldagem com concretos adensados por vibracio

Na moldagem feita com os concretos adensados por vibracdo, ou seja, 0s
concretos de referéncia e convencional, o preenchimento das formas se deu em duas
camadas, sendo cada uma devidamente vibrada, com vibrador de imersdo, no caso dos
corpos-de-prova cilindricos e prismas, em mesa vibratdria, no caso das vigas de
concreto armado. A etapa de moldagem dos corpos-de-prova cilindricos e prismas ¢

mostrada na Figura 3.19, enquanto que, o preenchimento da viga na mesa vibratoria ¢

apresentado na Figura 3.20.

Figura 3.19 — Moldagem com concretos adensados por vibracao:
a) corpos-de-prova cilindricos; e b) prismas.
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Figura 3.20 — Moldagem da viga armada com concreto adensado na mesa vibratoria.

3.6. Cura dos corpos-de-prova

Os corpos-de-porva cilindricos e prismaticos foram desmoldados apos 24 horas,
enquanto que as vigas de concreto armado foram retiradas das formas apos 48 horas.

Feita a desmoldagem, os corpos-de-prova cilindricos e prismaticos foram
levados a cura em tanque de imersdo, onde permaneceram até¢ a idade de ensaio de 28
dias.

Apos a retirada das formas, a cura das vigas foi realizada por molhagem, onde as
mesmas foram colocadas sobre colchdo de areia e cobertas com estopa, conforme
Figura 3.21. A molhagem das vigas era feita uma vez por dia, ou duas vezes,
dependendo da temperatura ambiente. Tal procedimento se estendeu até a idade de

ensaio de 28 dias.
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Figura 3.21 — Cura das vigas por molhagem.

3.7. Ensaios no estado endurecido

No estado endurecido os concretos foram submetidos aos ensaios de resisténcia a
compressdo, modulo de elasticidade, resisténcia a tragdo na flexdo e flexdo a quatro
pontos de vigas de concreto armado. Todos os ensaios no estado endurecido foram

realizados aos 28 dias de idade.

3.7.1. Resisténcia a compressao
No ensaio de resisténcia a compressdo, para cada tipo de concreto estudado,

foram utilizados 04 corpos-de-prova cilindricos 10 x 20.

3.7.2. Moédulo de elasticidade

Para cada tipo de concreto estudado, na determinagdo do mddulo de elasticidade,
foram utilizados 04 corpos-de-prova cilindricos 10 x 20. Para a realizagdo do ensaio foi
usado equipamento digital que registrava as leituras dos carregamentos, impostos pela
prensa através da célula de carga, e das respectivas deformagdes do concreto, através de
extensometros posicionados diametralmente opostos no corpo-de-prova. Na Figura 3.22

¢ apresentada a execug¢do do ensaio.
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Figura 3.22 — Execugao do ensaio do modulo de elasticidade: a) equipamento de leitura
digital; e b) instrumentagdo do corpo-de-prova.

O procedimento para determinagdo do modulo de elasticidade seguiu as
recomendacdes da NBR 8522 (2008), sendo utilizada a Metodologia A (tensdo o, fixa),
conforme representacdo esquematica das etapas de carregamento apresentada na Figura

3.23.

o (MPa)

121,

f. Faixa de f. + 20% tolerancia paraf_,

08f.|
0,=03f, 6052905/ ejtyra de £l
" | leitura de €,
%R 60sa90s '
»

>

Tempo

Figura 3.23 — Representacao esquematica do carregamento para a determinacao do
modulo de elasticidade — Metodologia A — Tensao o, fixa (Fonte: NBR 8522, 2008).

O valor de f; foi determinado através da média dos valores obtidos no ensaio de

resisténcia a compressao de corpos-de-prova cilindricos.

As etapas de carregamento foram comandadas manualmente pelo operador da

prensa, onde, na ultima etapa, conforme ¢ mostrado na Figura 3.23, os valores de €, € &,
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e seus respectivos valores de carregamento foram anotados para posterior determinagao

do modulo de elasticidade do concreto (E.), em GPa, dado pela Equagao 3.4.

E A% 1052970 15 % =0 —05

¢ = 107 3.4
Ag Ey — &, &y — &,

Onde, o}, ¢ a tensdo maior, em MPa, dada por o, = 0,3.f;; o, € a tensdo basica,
igual a 0,5 MPa (conforme Metodologia A); &, ¢ a deformacao especifica média dos
corpos-de-prova sob a tensdo maior; e &, ¢ a deformagdo especifica média dos corpos-
de-prova sob a tensdo basica (0,5 MPa).

As deformagoes especificas ¢ foram calculadas a partir da Equacao 3.5.

valor de deformacao registrado no equipamento
&= —
valor da base do extensémetro

3.5

Para corpos-de-prova cilindricos 10 x 20, o valor da base do extensometro ¢ de
100 mm, conforme especificacdo do fabricante do equipamento digital utilizado para
realizar as leituras das cargas e deformagdes no ensaio do modulo de elasticidade.

Apos as leituras de €, e €, e seus respectivos valores de carregamento, foram
retiradas as instrumentagdes, € o corpo-de-prova foi carregado na mesma taxa de
velocidade utilizada durante as etapas de carregamento, até que se produziu a ruptura,
obtendo-se a resisténcia efetiva (f; ¢r). Quando o valor de f; ¢r diferiu em mais de 20% do

valor de f, os resultados do corpo-de-prova foram descartados.

3.7.3. Resisténcia a tra¢ao na flexiao

Para a execu¢do do ensaio foram seguidas as recomendagdes da NBR 12142
(1991), que prescreve a metodologia para determinagdo da resisténcia a tracao na flexao
do concreto, usando corpo-de-prova prismatico, o qual recebe carregamento nos tercos
do vao.

Para cada tipo de concreto, foram utilizados 03 corpos-de-prova prismaticos,
medindo cada um 15 cm x 15 cm x 50 c¢m, curados em tanque de imersdo. Assim, de

acordo com especificagdo da NBR 12142 (1991), cada terco do vao do prisma de
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concreto apresentava medida de 15 cm (a altura da se¢do transversal do prisma deve ser
igual a um ter¢o do vao).

Além do valor da resisténcia a tracdo na flexdo do concreto, foram tragcadas as
curvas carga X flecha de cada um dos corpos-de-prova prismaticos. Para isso, uma barra
metalica foi fixada no topo do corpo-de-prova e um transdutor de deslocamento foi
posicionado de modo a registrar os deslocamentos no meio do vao, enquanto uma célula
de carga registrava os valores de carregamento. Na Figura 3.24a ¢ apresentada a
instrumentag¢do utilizada no ensaio.

A fixagdo da barra metdlica no topo do prisma foi feita com adesivo
cianoacrilato industrial de secagem rapida, 24 horas antes da execu¢do do ensaio. A
barra foi posicionada no alinhamento correspondente ao centro do ter¢o médio do
corpo-de-prova, conforme Figura 3.24b. Uma base magnética foi utilizada para apoiar o
transdutor de deslocamento na prensa do ensaio.

Durante o ensaio, os valores de deslocamento e carregamento eram registrados
no computador, em tempo real, pelo sistema de aquisi¢do de dados (SPIDER 8%) (ver

Figura 3.25), ao qual estavam conectados o transdutor e a célula de carga.

B'arra rhet!éllica
=

k-

Tra &

Figura 3.24 — Determinag¢do da resisténcia a tracao na flexdo do concreto:
a) instrumentacdo do ensaio; e b) detalhe da barra metalica fixada no prisma.
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Figura 3.25 — Sistema de aquisi¢do de dados utilizado.

3.7.4. Flexdo a quatro pontos de vigas de concreto armado

Na Figura 3.26 sdo apresentadas a armagao da viga utilizada no ensaio de flexdo
a quatro pontos e o posicionamento dos strain-gages para medi¢do de deformagdes nas
armaduras longitudinal (posi¢do E3) e transversal (posi¢cdes E1 e E2) e na regido de
concreto comprimido (posicao E4). As vigas foram dimensionadas com armadura
transversal insuficiente para induzir a ruptura por cisalhamento e acentuar a solicitagdo

dos estribos.

N2-286.3C=128

40 N2-2063

APLICAGAO
DAS CARGAS \
A
. — z p E1 \

|E1 |E2

E3
I
A Lo Y
38,N3¢/15 20,N3 ¢/ 20 38,N3¢/15 N1 EE%KSM
120
20 20

N1-2¢125C =168

128

N3-89,50C=70

Figura 3.26 — Detalhamento das armaduras da viga e posicionamento dos strain-gages.

A armadura longitudinal ¢ composta por duas barras de ago com 12,5 mm de
didmetro cada uma (N1), enquanto que, a armadura transversal ¢ formada por 08

estribos confeccionados com aco de bitola 5 mm (N3). Além disso, foi utilizada
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armadura construtiva de bitola 6,3 mm (N2). O vao livre da viga foi de 120 cm, estando
ambas as cargas aplicadas eqiiidistantes de 40 cm dos apoios.

Foram utilizados dois tipos de strain-gages uniaxiais, com resisténcia de 120 Q,
do fabricante KYOWA®, 0 KFG-5-120-C1-11 (comprimento da grade de 5 mm), para
medi¢do das deformagdes nos estribos, ¢ 0 KFG-10-120-C1-11 (grade de 10 mm) usado
na armadura longitudinal e na regido de compressiao do concreto. Na figura sdo
apresentadas as etapas de colagem e protegdo dos strain-gages das armaduras. A
colagem dos strain-gages nas armaduras foi feita 24 horas antes da concretagem da
viga, e teve inicio com a preparacdo da superficie da barra de ago (Figura 3.27a), onde,
tendo em vista sua se¢do circular, a mesma foi acabada de modo a se obter uma
superficie plana, melhorando assim as condi¢des para colagem dos strain-gages (Figura
3.27b). Terminada a prepara¢do da superficie, a mesma foi limpa com gaze e alcool
(Figura 3.27¢), e entdo, o strain-gage foi posicionado no local desejado através de uma
fita adesiva transparente (Figura 3.27d). Levantando-se uma das extremidades da fita,
foi espalhado adesivo especial para colagem de strain-gages, a base de cianoacrilato de
secagem rapida, fornecido pelo préprio fabricante, em toda a superficie onde o
extensometro seria fixado (Figura 3.27e¢). Logo apds a aplicagdo do adesivo na
superficie de colagem, a fita, juntamente com o strain-gage aderido a ela, foi recolocada
na sua posi¢do inicialmente demarcada. Apos a aplicacdo de uma leve pressdo com a
ponta do dedo sobre o strain-gage, por alguns segundos, a fita adesiva foi retirada,
permanecendo assim o extensdmetro no local desejado (Figura 3.27g).

ApOs a colagem dos extensdmetros na armadura, os terminais dos mesmos foram
unidos aos condutores de espera para posterior conexao ao sistema de aquisicdo de
dados. A unido dos terminais dos strain-gages com os fios condutores foi feita com
solda de estanho (Figura 3.27h). Finalmente, os Strain-gages e seus terminais foram
protegidos com fita de borracha de autofusdo (Figura 3.271), evitando que, durante a
concretagem, a agua de amassamento do concreto entrasse em contato com o0s
extensometros . Também foi realizado, com fita isolante, o isolamento do contato direto
dos terminais dos strain-gages com a superficie metalica da armadura.

Vinte e quatro horas antes da realizag¢do do ensaio, foi feita a colagem dos strain-
gages na regido de compressao do concreto, fixacdo de barra metalica no topo da viga

para medicdo da flecha e a demarca¢do de uma malha quadriculada, de 4,7 cm x 5 cm,
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em uma das faces da viga, para o0 mapeamento de fissuras durante o ensaio, conforme
apresentado na Figura 3.28.

As deformagdes, deslocamentos e carregamentos, foram registrados em
computador através do sistema de aquisi¢io de dados SPIDER 8",

A verificagdo da evolugdo das fissuras na viga, com o progresso do

carregamento, foi feita utilizando-se incrementos de carga de 1 tf.

‘h)

Figura 3.27 — Procedimento de colagem dos strain-gages nas armaduras.



111

-

Barra metalica

‘.w”i-a'iﬁ;_

g
)

Strain-gage
(regidao comprimida)

Figura 3.28 — Flexao de viga de concreto armado: a) Detalhe do strain-gage na regido comprimida da
viga e barra metalica fixada; e b) malha para mapeamento de fissuras.

Em cada ponto de interesse para medicao das deformacgdes (E1, E2, E3 e E4),

foram utilizados pares de strain-gages, de acordo como ¢ esquematizado na Figura 3.29.

Strain-gages
regido de concreto comprimida (E4)

7~ \ Strain-gages
estribo (E2)

Strain-gages
armadura longitudinal (E3)

72 Strain-gages
estribo (E1)

Figura 3.29 — Pontos de colagem dos Strain-gages.
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Capitulo 4

Resultados e discussoes

4.1. Introducao
Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para os
concretos analisados neste estudo, com base nos experimentos realizados nos estados

fresco e endurecido.

4.2. Estado fresco

No estado fresco, foram executados os ensaios de abatimento, para os concretos
adensados por vibragdo (CREF, CREF-F e CC), de espalhamento e de auto-
adensabilidade, para os concretos auto-adensaveis (CAA e CAARFA) e determinagdo
do teor de ar incorporado, esse ultimo para todos os concretos pesquisados neste

trabalho.

4.2.1. Abatimento do tronco de cone

Os resultados do ensaio de abatimento do tronco de cone para os concretos
CREF, CREF-F e CC, executado de acordo com a NBR NM 67 (1998), sao mostrados
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultados do ensaio de abatimento do tronco de cone.

Concreto | Abatimento (cm)
CREF 13
CREF-F 12
CC 10
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.1, ¢ possivel verificar que
a adi¢cdo das fibras de aco, numa fragdo volumétrica de 1%, ndo representou redugao
destacavel no abatimento do concreto de referéncia (CREF).

O concreto convencional (CC) apresentou a menor trabalhabilidade, indicando
redugdes de cerca de 23% em relagdao ao CREF, e 17% em relagao ao CREF-F. O menor
valor no ensaio de abatimento do CC deve-se ao fato de que, na sua composi¢ao, nao

foram incorporados aditivos plastificantes.

A Figura 4.1 apresenta a determinagdo do abatimento dos concretos CREF,
CREF-F e CC.

Figura 4.1 — Determinacao do abatimento dos concretos: a) CREF; b) CREF-F; e ¢) CC.

Portanto, segundo a classificacdo apresentada por ANDOLFATO (2002),
conforme Tabela 3.6 (item 3.3, pagina 83), os concretos CREF e CREF-F apresentaram
consisténcia mole, enquanto que, o valor de abatimento do concreto convencional (CC)

correspondeu a uma consisténcia média.
4.2.2. Espalhamento (slump-flow)

Os resultados do ensaio de espalhamento dos concretos auto-adensaveis (CAA e

CAARFA) sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultados do ensaio de espalhamento dos concretos auto-adensaveis.

Concreto Ts0 (5) d; (mm) d; (mm) D¢ (mm)
CAA 3,7 740 670 705
CAARFA 5 640 620 630
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Os aspectos finais dos concretos CAA e CAARFA, apdés o ensaio de

espalhamento, sdo apresentados na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Aspectos finais dos concretos apos ensaio de espalhamento (visao geral e
detalhe da periferia): a) CAA; e b) CAARFA.

Através dos resultados obtidos, foi possivel observar que a adicdo de fibras de
aco ocasionou reducdo de 10,6% na fluidez do CAA, conforme os valores de D¢
apresentados na Tabela 4.2. Além disso, foi observado na regido central do
espalhamento do CAARFA, uma leve concentragdo de particulas (brita e fibras), como
pode ser observado na visdo geral de espraiamento da Figura 4.2b. Esses resultados
indicam que, como ja era esperado, parte da pasta, que serveria para transportar o
agregado graudo da mistura durante o fluxo do concreto, ¢ consumida no envolvimento
das fibras, resultando numa menor extensdo de espalhamento. Além disso, héd o efeito
fisico das fibras no impedimento de fluxo do concreto, que causam resisténcia ao
movimento pela engrenagem dessas com o agregado gratdo. Um reflexo disso, pode ser
observado no aumento do tempo Tso, quando da adicdo das fibras de ago, como ¢

mostrado na Tabela 4.2, indicando uma maior coesao do CAARFA.
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Apesar da reducdo da extensdo de fluxo e aumento no tempo Tsp, quando
comparado ao CAA, o CAARFA atendeu as caracteristicas de auto-adensabilidade no
ensaio de espalhamento, onde, conforme Tabela 2.1 (pagina 19), D¢ deve estar entre 600
e 750 mm, e o tempo Tsp na faixade3 a7 s.

Pela observacgdo do detalhe da periferia do espalhamento de ambos os concretos,
de acordo como ¢ mostrado na Figura 4.2, nao foi verificada a ocorréncia de
segregacdo, nem do agregado graido, nem das fibras de ago, essas ultimas no caso do

CAARFA.

4.2.3. Teste de auto-adensabilidade
Na Figura 4.3 sdo apresentadas as execucdes dos testes de auto-adensabilidade

em ambos os concretos, CAA e CAARFA.

. ¢ V5, : " B Y
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Figura 4.3 — Execucado do teste de auto-adensabilidade: a) CAA; e b) CAARFA.

Como pode ser observado na Figura 4.3a, o CAA foi capaz de fluir entre as
armaduras do teste de auto-adensabilidade, preenchendo, na seqiiéncia, a forma da viga
armada. Por sua vez, o CAARFA apresentou bloqueio do concreto entre os obstaculos
do equipamento, conforme Figura 4.3b. O bloqueio do CAARFA no teste de auto-
adensabilidade, indicou que seria necessario um maior espacamento entre as barras do
equipamento para se avaliar o concreto auto-adensavel fibroso.

Como citam varios autores (GRUNEWALD & WALRAVEN, 2001;
MARANGON, 2006; TVIKSTA, 2000; entre outros), o espacamento entre barras, em
testes de capacidade de passagem por obstadculos de concretos auto-adensaveis com

fibras, devem ser especificados caso a caso, dependendo do comprimento da fibra
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utilizada. Geralmente, concretos auto-adensaveis com adicao de fibras, exigem maiores
espagamentos, em comparagao aqueles dos testes de bloqueio realizados em concretos
auto-adensaveis padrao.

Como a armadura da viga executada possuia uma menor densidade de armacao,
em comparagdo aquela do teste de auto-adensabilidade, simulada pelas barras de ago
dispostas no equipamento, o CAARFA conseguiu preencher completamente todos os
espacos vazios da forma, sem a aplicacdo de nenhum tipo de vibrag¢do, adensando-se
apenas pelo efeito de seu peso proprio, passando entre as armaduras da viga, sem

apresentar bloqueio, sendo porém, langado diretamente na férma.
4.2.4. Teor de ar incorporado

Os resultados da determinag@o do teor de ar incorporado no concreto fresco sao

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultados do teor de ar incorporado do concreto fresco.

Tipos de Concreto | Teor de ar incorporado (%)
CAA 2,5
CAARFA 2,5
CREF 3,5
CREF-F 3,0
CcC 1,3

De acordo com os valores determinados, apresentados na Tabela 4.3, foi possivel
observar que, no concreto auto-adensavel, a adicdo das fibras de ago ndo causou
alteracdo na quantidade de ar incorporado. Caso semelhante foi do concreto de
referéncia, onde, a adicao das fibras nao apresentou influéncia significativa no teor de ar
incorporado do concreto.

MARANGON (2006), em seu estudo sobre concreto auto-adensavel com fibras
de aco’, observou aumento no teor de ar incorporado do CAA, ap6s a incorporacio de

1% de fibras. Porém, com a adicdo de 1,5 e 2% de fibras de ago, os teores de ar

" MARANGON (2006) utilizou fibras de ago com 35 mm de comprimento ¢ 0,55 mm de didmetro (I/d =
64), apresentando ancoragem em gancho nas extremidades.
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incorporado se apresentaram inferiores aquele do CAA contendo 1% de fibras de aco.

Na Tabela 4.4 sao apresentados os resultados obtidos por MARANGON (2006).

Tabela 4.4 — Resultados de teor de ar incorporado do CAA com fibras de ago obtidos

por MARANGON (2006).
Misturas Vi (%) Teor de ar incorporado (%)
Co 0 4,0
C1,0 1,0 6,0
Cl1.,5 1,5 5,0
C2,0 2,0 3,0

No estudo de MARANGON (2006), a incorporacdo de 1% de fibras de ago no

CAA acarretou em um aumento de 50% no teor de ar incorporado do concreto. A adi¢do

de 1,5 e 2,0% de fibras no CAA, por sua vez, indicaram, respectivamente, aumento de

25% e redugdo 25%, no teor de ar incorporado.

No geral, os concretos de referéncia (CREF e CREF-F) apresentaram maiores

teores de ar incorporado, quando comparados com os valores encontrados para os

concretos auto-adensaveis (CAA e CAARFA), possivelmente, devido a utilizagdo de

aditivo plastificante, o que pode ter ocasionado o surgimento de bolhas de ar na mistura

fresca dos concretos CREF e CREF-F (ver Figura 4.4). Além disso, os finos presentes

na composicdo do CAA podem ter contribuido para o menor valor do teor de ar

incorporado, em comparagao aos obtidos para os concretos de referéncia.
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Figura 4.4 — Detalhe do aspecto dos concretos CREF e CC.

Ja o concreto convencional (CC), em relacdo as demais misturas produzidas
neste estudo, apresentou o menor teor de ar incorporado. Tal resultado pode ser avaliado
como uma causa da auséncia de incorporacdao de aditivos e da média consisténcia do
concreto, favorecendo a obtengdo de uma mistura com uma menor quantidade de bolhas

de ar, em comparacao ao CREF, conforme pode ser verificado na Figura 4.4.

4.3. Estado endurecido

No estado endurecido, aos 28 dias de idade, foram realizados os ensaios de
resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade, resisténcia a tragdo na flexdo e flexao

a quatro pontos de vigas de concreto armado.

4.3.1. Resisténcia a compressao
Os resultados de resisténcia a compressdo média dos concretos sdo apresentados
na Tabela 4.5. Para cada tipo de concreto, aos 28 dias, foram rompidos quatro corpos-

de-prova cilindricos 10 x 20.
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Tabela 4.5 — Resultados de resisténcia média a compressao dos concretos.

Tipos de Concreto | f. (MPa) | Desvio padriao (MPa) | Coef. de variacao (%)
CAA 42.9 2,2 5,1
CAARFA 47,3 2,2 4,7
CREF 39,9 1,8 4,5
CREF-F 39,1 1,2 3,1
CC 38,0 2,1 5,5

Na Figura 4.5 estdo dispostos, graficamente, os resultados de resisténcia média a

compressao apresentados na Tabela 4.5.
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Figura 4.5 — Representagdo grafica dos resultados de resisténcia média a compressao.

Como pode ser observado pelos resultados apresentados na Tabela 4.5 e Figura
4.5, os concretos auto-adensaveis (CAA ¢ CAARFA) alcangaram resisténcias médias a
compressao superiores aquelas dos demais concretos. O CAA obteve resisténcia média
a compressdo em torno de 7,5% superior aquela do CREF, e cerca de 12,9% maior que
a resisténcia média do CC. Por sua vez, o CAARFA indicou resisténcia média a
compressao 21% superior a alcangada pelo CREF-F.

Possivelmente, esses resultados estdo associados as condi¢des favoraveis da
matriz de CAA, a qual apresenta microestrutura mais densa, devida a utiliza¢do de uma
elevada quantidade de finos na sua mistura, favorecendo assim, a uma melhor aderéncia

na zona de interface fibra/matriz. Além disso, podem ser destacados também como
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fatores de influéncia, a auséncia de vibragdao no adensamento do concreto e a propensao
do alinhamento das fibras na dire¢ao de fluxo do concreto auto-adensavel.

A adi¢do das fibras de ago apresentou efeitos opostos, de acordo com o tipo de
concreto, no que se refere a resisténcia a compressao. Quando incorporadas ao CAA, as
fibras de aco promoveram um ganho de 10,3% na resisténcia média a compressdao do
concreto, enquanto que, no CREF, as fibras de aco ndao ocasionaram uma reducao
evidente.

A ruptura do concreto devida a acdo de esfor¢os de compressdo se da pelo
desenvolvimento e interligacdo das microfissuras, existentes nas varias zonas de
interface entre a pasta e os agregados, a medida que se aumenta a intensidade do
carregamento. Dependendo do alinhamento da fibra em relagdo a direcdo do
carregamento, fragdo volumétrica e geometria das fibras, e condi¢cdes da microestrutura
da matriz, as fibras de aco podem promover ganhos na resisténcia a compressao pelas
capacidades de retardar o prolongamento das fissuras interceptadas por elas e transferir
esforgos entre as faces das fissuras.

No caso dos resultados obtidos, conforme Tabela 4.5, o CAA, por apresentar
melhor microestrutura, promove melhores condi¢cdes de aderéncia na matriz, desse
modo, as fibras de ago podem ter atuado de forma semelhante a um sistema de
confinamento do concreto, dificultando o desenvolvimento de fissuras longitudinais e,

assim, ocasionado ganho na resisténcia & compressao.

4.3.2. Modulo de elasticidade

Na Tabela 4.6 sdao apresentados os resultados do modulo de elasticidade médio
dos concretos, determinado segundo a NBR 8522 (2008). Para cada tipo de concreto,
foram utilizados quatro corpos-de-prova cilindricos 10 x 20, curados por imersdo até a

idade de ensaio de 28 dias.
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Tabela 4.6 — Resultados do mddulo de elasticidade médio dos concretos.

Tipos de concreto | E. (GPa) | E./f. | Desvio padrao (GPa) | Coef. de variaciao (%)
CAA 39,6 923,1 0,6 1,5
CAARFA 354 748,4 2,3 6,5
CREF 39,9 1000 3,8 9,5
CREF-F 36,4 930,9 2,6 7,1
CC 35,5 934,2 1,2 3.4

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.6, ao contrario do que foi
verificado na resisténcia a compressao, a adi¢ao das fibras de ago ocasionou redugdo no
modulo de elasticidade do concreto auto-adensavel. Ja o CREF, assim como na
resisténcia a compressdo, também sofreu redu¢do do moddulo de elasticidade apos a
incorporagao das fibras de aco. No CAA foi verificada uma redugdo de 10,6% no
modulo de elasticidade, apos a adigcdo das fibras de aco, enquanto que no CREF, essa
diminuig¢ao foi de 8,8%.

Possuindo agregados graidos com a mesma dimensdo maxima caracteristica de
12,5 mm, o CAA e o CREF nao apresentaram diferenca significativa entre os valores de
seus modulos de elasticidade. Porém, quando se comparam os valores do modulo de
elasticidade do CAA e do CREF, em funcao da resisténcia média (f;) obtida no ensaio
de compressdo, pode-se observar que o CAA indica uma menor relacio E/f,
evidenciando uma queda no valor do modulo de elasticidade do CAA, em relagdo ao
mesmo nivel de resisténcia do CREF. O mesmo ¢ observado entre os concretos
CAARFA e CREF-F, como pode ser verificado através dos valores obtidos na relagdo
E/f., apresentados na Tabela 4.6. Tal resultado pode ser justificado pelo maior volume
de pasta e menor teor de agregado graido dos concretos auto-adensaveis, em
comparacao ao concreto de referéncia.

Conforme explica NEVILLE (1997), o mddulo de elasticidade do concreto
depende do mddulo de elasticidade do agregado e da propor¢do em volume do agregado
no concreto. Porém, apesar de possuir agregado graido com maior dimensao maxima
(19 mm) e maior volume de agregado, o concreto convencional (CC) alcangou modulo

de elasticidade em torno de 11% inferior aqueles do CAA e do CREF. Ainda assim,




122

quando se verificam os valores de E./f;, pode-se constatar que o CAA apresentou, para a
referida relagdo, resultado inferior, em comparagdo ao concreto convencional.

De um modo geral, a adi¢do das fibras de aco ndo representou alteracdes
expressivas nos valores médios de modulo de elasticidade dos concretos. Tal resultado
vai de encontro com o que normalmente ¢ encontrado na literatura técnica, como citam
MEHTA e MONTEIRO (1994), indicando a pouca influéncia das fibras no modulo de
elasticidade do concreto. ALTUN et al. (2007), verificaram em seu estudo, sensiveis
reducdes nos modulos de elasticidade dos concretos apds a incorporagdo das fibras de
aco.

Como forma de comparacdo dos resultados alcangados neste estudo, sdo
apresentados na Tabela 4.7 os valores médios de mddulo de elasticidade de concretos

auto-adensaveis com a adi¢do de fibras de aco obtidos por MARANGON (2006).

Tabela 4.7 — Valores médios de modulo de elasticidade de concreto auto-adensavel com
fibras de ago obtidos por MARANGON (2006).

Misturas | V¢(%) | E.(GPa) | Desvio padrao (GPa) | Coef. de variacao (%)
Co 0 35,8 1,7 4,8
CL,0 1,0 34,7 1,9 5,6
CL5 1,5 34,4 0,4 1,2
C2,0 2,0 37,6 1,6 4,3

4.3.3. Resisténcia a tracido na flexao

Através da flexdo de prismas de concreto, com cargas aplicadas nos tergos do
vao, conforme ¢ prescrito na NBR 12142 (1991), os valores da resisténcia a tragdo na
flexao, computados de acordo com a Equagdo 2.3 (item 2.5.1, pagina 56), apresentada
em capitulo anterior, sdo expostos na Tabela 4.8. Foram utilizados, para cada tipo de
concreto, trés corpos-de-prova prismaticos de dimensdes 15 cm x 15 cm x 50 cm,
curados em tanque de imersdo e ensaiados aos 28 dias. Os corpos-de-prova para o
ensaio de tragdo na flexdo foram retirados do tanque de imersdo 24 horas antes da data
de realizagdo do ensaio. Os resultados apresentados na Tabela 4.8 correspondem a
média dos trés prismas ensaiados, por tipo de concreto. Em todos os prismas, a ruptura

se deu dentro do terco médio do vao, ou seja, entre as cargas aplicadas. Na Figura 4.6 ¢




123

mostrada a esquematizagdo do ensaio com as posicdoes dos elementos de apoio,

instrumentagao e aplicagdo das cargas.

lp=2xf

——— Prensa

——— Célula de carga

cargaf —}—— Chapa de aco
) —— [€] carga f
Transdutor de
E deslocamento
3 ———Corpo-de-prova

: Cutelo de apoio
| I_Q_l l_(# —]—Base da prensa

150 mm B 150 mm

450 mm

Figura 4.6 — Esquematizagdo do ensaio de resisténcia a tragdo na flexao.

O ACI 544.4R (1988) apresenta uma formulag¢do, conforme Equagao 4.1, para
determinagdo da resisténcia a tracdo na flexdo de pequenas vigas de concreto,
reforcadas unicamente por fibras de ago (fi,), obtida por andlises de regressao de

resultados alcancados por diversos autores.

fou =097 f, -V, +494.V, -(1/d) 4.1
Onde,
f, ¢ 0 modulo de ruptura a flexdo da matriz, em psi ;
V¢ ¢ a fragdo volumétrica de fibras no composito;
Vinat € a fracdo volumétrica da matriz do compésito, dada por 1 — Vy; e

1/d ¢ a relagdo entre o comprimento e o didmetro da fibra.

Como neste estudo foi utilizada apenas uma fragdo volumétrica de fibras, e um
unico tipo de fibra, para todos os concretos fibrosos produzidos, V¢ vale 1% e I/d ¢ igual

a 50. O valor de f; foi considerado como sendo o valor obtido no ensaio de resisténcia a

" 1 MPa = 145,038 psi.
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tragdo na flexdo para os concretos sem a incorporacdo das fibras. Ou seja, para
determinagdo do f.., do CAARFA, f; foi adotado igual ao valor de fcov (em psi) obtido
para o0 CAA. Do mesmo modo, para o caso do CREF-F, f; foi tomado como sendo o
valor de fom alcangado pelo CREF no ensaio de tragdo na flexdo. Os valores de f,,
obtidos através da formulagdo apresentada no ACI 544.4R (1988), sdo mostrados na

Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resultados de resisténcia a tragcao na flexao de prismas de concreto e
valores de resisténcia a tracao na flexao obtidos através da formulagao proposta pelo

ACI 544.4R (1988).
Tipos de concreto | .o (MPa) Desvio Coef. de feeu (ACI 544.4R,
padrao (MPa) | variacao (%) 1988) (MPa)

CAA 4,4 0,2 4,5 -
CAARFA 10,6 1,1 10,4 59

CREF 4,6 0,6 13,0 -
CREF-F 5,2 0,4 7,7 6,1

CC 4,9 0,4 8,2 -

Como pode ser observado na Tabela 4.8, a adi¢ao das fibras de ago favoreceu o
aumento das resisténcias a tracdo na flexao dos concretos. O CAARFA destacou-se
entre os demais concretos, apresentando, em relagdo ao CAA, aumento de 141,6%. J& o
CREF, com a incorporac¢ao das fibras, teve sua resisténcia a tragdo elevada em 12,9%.

Comparando-se os valores obtidos pela Equagdo 4.1, com os resultados
alcancados pelos concretos CREF-F e CAARFA, ¢ verificado que o CREF-F apresentou
resisténcia a tragdo na flexdo cerca de 15% inferior aquela determinada teoricamente.
Por outro lado, o CAARFA alcangou resisténcia a tragdo, determinada
experimentalmente, em torno de 80% superior, em relagdo ao valor de f., obtido pela
Equacao 4.1.

Esses resultados indicam que o CAA com adig¢do de fibras de ago ndo seguiu a
tendéncia de resisténcia a tracdo na flexdo de concretos normais com fibras de ago
incorporadas, como propde a Equagdo 4.1. Por sua vez, o CREF-F ndo apresentou

diferenca significativa entre os valores obtidos experimentalmente e através do modelo
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porposto pelo ACI, indicando que o resultado alcangado no ensaio estd dentro de uma
faixa, de certa forma, aceitavel, para concretos fibrosos.

O resultado obtido com o CAARFA pode estar relacionado com as condigdes
favoraveis de aderéncia das fibras na matriz (microestrutura mais densa do CAA), além
do alinhamento das fibras na dire¢do do fluxo do concreto e auséncia de vibragdo no
adensamento do mesmo, o que podem ter aumentado o numero de fibras em uma
dire¢do mais favoravel para o combate dos esfor¢os de tracdo desenvolvidos na flexdao
dos prismas.

Os concretos CAA, CREF e CC apresentaram valores de resisténcia a tracdo na
flex3o proximos entre si. No entanto, o concreto convencional alcangou resisténcia
sensivelmente superior aos concretos CAA e CREF, em torno de 12% e 7%,
respectivamente.

Na Figura 4.7 sdo apresentadas as superficies de ruptura dos concretos fibrosos

CREF-F ¢ CAARFA. As fibras expostas nas se¢des transversais dos prismas foram

demarcadas, com auxilio de computador, para favorecer a visualizagcdo das mesmas.

Figura 4.7 — Secdes de ruptura das prismas: a) CAARFA; e b) CREF-F.
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Conforme apresentado na Figura 4.7, pode-se observar que o CAARFA mostra
uma distribuicao das fibras na secdo transversal sensivelmente mais uniforme, enquanto
que no CRFE-F, verificam-se alguns pontos de concentragdo de fibras de aco.

LIM e OH (1999) apresentam uma formulagio proposta por HANNANT® para a
determinagdo do nimero de fibras (N) que atravessam uma unidade de area, conforme

Equacao 4.2.

d, )’ 4.2
()

Onde, V¢ ¢ a fragdo volumétrica de fibras e dr ¢ o diametro da se¢do transversal
da fibra. O coeficiente 0,5 considera a distribui¢ao tridimensional ¢ aleatéria das fibras
na matriz.

Desse modo, sabendo-se que, neste estudo, foi utilizada fracdo volumétrica de
fibras (Vy) de 1% e fibras de aco com diametro da secdo transversal igual a 0,6 mm, de
acordo com a Equac¢do 4.2, o nimero tedrico de fibras por unidade de area Ny, vale
17684 fibras/m?.

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os resultados, obtidos experimentalmente através
de contagem, do nimero médio de fibras por unidade de area, para os concretos

CAARFA e CREF-F, considerando a area da se¢do transversal do prisma de concreto

utilizado no ensaio de resisténcia a tracao na flexdo, de 0,15 m x 0,15 m.

Tabela 4.9 — Numero experimental de fibras por unidade de area.

Concreto Nexp.

CAARFA 13244 fibras/m?

CREF-F 12756 fibras/m?

Conforme os resultados indicados na Tabela 4.9, ambos os concretos
apresentaram valores do numero de fibras por unidade de area consideravelmente

inferiores ao valor obtido numericamente. No CAARFA essa diferenca foi de 25,1%, ¢

S HANNANT, D. J. Fibers cements and fibers concretes. New York: Wiley, 1978.
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no CREF-F ficou em 27,87%. A utilizacdo de vibrador de imersdo para compactacdo do
CREF-F pode ter influenciado na ocorréncia de um menor nimero de fibras por unidade
de area na secdo de ruptura do prisma, conforme apresentado na Tabela 4.9.

Ainda com os resultados mostrados na Tabela 4.9, pode-se verificar que o
CAARFA apresentou um numero de fibras 3,7% superior aquele obtido para o CREF-F,
o que pode ter contribuido também, ainda que ndo de forma significativa, com o melhor
desempenho do CAARFA frente ao comportamento a flexao.

As curvas carga x flecha dos prismas, para cada um dos concretos, sdo

apresentadas na Figura 4.8.

Carga [kN]

0 T T T T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6

Flecha [mm]

‘—O—CAA —— CAARFA —A— CREF —¢— CREF-F —e—CC ‘

Figura 4.8 — Curvas carga x flecha dos prismas de concreto.

Conforme as curvas carga x flecha dos concretos, apresentadas na Figura 4.8,
pode-se verificar o comportamento dos prismas durante o ensaio. Como ja havia sido
observado, a adicao das fibras de aco proporcionou um melhor comportamento do CAA
durante a flexdo, quando comparado com a contribuicdo das fibras no concreto de
referéncia.

Independente das cargas ultimas alcangadas, as fibras de ago promoveram
ductilidade aos concretos. Tanto o CAA, quanto o CREF, passaram de uma ruptura

fragil, para um comportamento de material dictil, como pode ser observado no
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desenvolvimento das curvas carga x flecha dos concretos CAARFA e CREF-F (Figura
4.8).

Observa-se ainda, de acorodo com a Figura 4.8, através do modo de
desenvolvimento das curvas carga x flecha dos concretos CAARFA e CREF-F, onde
verifica-se a ocorréncia de patamar apos a ruptura da matriz, que a fragdo volumétrica
de fibras utilizada ficou proxima do valor correspondente ao volume critico de fibras

(ver Figura 2.35, pagina 51).

4.3.4. Flexao a quatro pontos de vigas de concreto armado

A ilustragdo do ensaio ¢ apresentada na Figura 4.9, onde podem ser observadas
as dimensdes da viga, distdncia entre apoios e cargas aplicadas, bem como o
posicionamento da instrumentacdo utilizada.

Na Figura 4.10 sdo apresentados os resultados das medigdes das deformagdes na

regido de compressao das vigas.

2xF
—Prensa
v c . Célula de carga
iga arga
g —J— Chapa de ago Carga F
t) s~ (€]
£ ™
£ S
[Te} ~._Transdutor de
& deslocamento
} |
Cutelo de apoio | I:.('):I '
Base dal|prensa
400 mm 400 mm
1200 mm
1320 mm

- o

Figura 4.9 — Ilustracdo do ensaio de flexdo das vigas de concreto armado.
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Figura 4.10 — Resultados das medicdes feitas na regido comprimida das vigas.

Pela observagdo das curvas mostradas na Figura 4.10, verifica-se que a adigdo
das fibras de aco proporcionou ao CAARFA menores deformagdes na regido de
compressdo da viga, para o mesmo nivel de carga, quando comparada com a viga
confeccionada com CAA. Porém, o efeito das fibras foi reduzido na fase final da
capacidade portante da viga, onde se observa, praticamente, a superposi¢cdo das curvas
do CAA e CAARFA.

No caso do concreto de referéncia (CREF), as fibras de aco melhoraram
consideravelmente o comportamento do concreto na regido de compressdo da viga,
como pode ser verificado pela comparacdo das curvas do CREF ¢ CREF-F. Ainda
assim, o concreto convencional (CC), quando comparado ao CREF-F, apresentou
menores deformacdes na regido de compressdo, para o mesmo nivel de carregamento.
Porém, na fase final da capacidade resistente, a viga confeccionada com o CREF-F
apresentou um melhor comportamento.

Nos concretos com fibras (CREF-F e CAARFA), o retardamento no progresso
das fissuras, decorrente da interceptacdao dessas pelas fibras de ago, pode ter afastado a
linha neutra da borda superior da se¢do transversal, em comparagdo aos concretos sem
fibras, aumentando a regido de compressdo, € conseqiientemente, favorecendo o alcance
de menores deformagdes do concreto comprimido, como pode ser observado na Figura
4.10, comparando-se o CREF com o CREF-F, e 0o CAA com o CAARFA.

No geral, em relacdo aos demais concretos, os concretos auto-adensaveis

apresentaram uma melhor atuac¢do na regido comprimida das vigas. Tal comportamento
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reflete os resultados de resisténcia a compressdao observados anteriormente, obtidos

através do ensaio de corpos-de-prova cilindricos.

As medicdes feitas na armadura longitudinal das vigas sdo apresentadas na
Figura 4.11. Durante a execug¢do do ensaio, ocorreram alguns imprevistos que
impossibilitaram as medigdes das deformacgdes das barras de tracdo das vigas

confeccionadas com os concretos CAA e CC.

250

200

150

Carga [kN]

100 -

S04 K —O— CAARFA
. —&— CREF

. —> CREF-F
0 ; ; ; ; ; ; ;

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deformacao [%d]

Figura 4.11 — Deformagdes na armadura longitudinal das vigas.

Conforme as curvas apresentadas na Figura 4.11, a adi¢do das fibras de aco ao
CREF promoveu ao concreto uma maior capacidade de resistir aos esforgos de tragdo
desenvolvidos durante a flexdo da viga. Os reflexos disso estdo nas menores
deformagdes da armadura longitudinal da viga produzida com o CREF-F, em
comparacdo aquelas da viga confeccionada com CREF, indicando que, parte dos
esforcos de tragcdo foram absorvidos pelo concreto com fibras de ago, aliviando assim a
atuacdo da armadura principal.

O comportamento do CREF-F foi semelhante aquele do CAARFA, pelo menos
até, aproximadamente, a carga de 100 kN, pois, com o avango do carregamento, a viga
de concreto auto-adensavel fibroso apresentou, em relagdo ao CREF-F, uma melhor
atuacdo, ainda que sensivel, possibilitando o alcance de maiores niveis de carregamento

com menores deformagdes da armadura longitudinal. Vale ressaltar que, o strain-gage
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fixado na armadura longitudinal da viga de CAARFA descolou quando o carregamento
atuante era de 186,2 kN, correspondente a uma deformagao de 6,75%o. Desse modo, a
curva apresentada na Figura 4.11, ndo descreve o comportamento completo das

deformagdes na armadura longitudinal da viga de CAARFA.

Na Figura 4.12 sao mostradas as deformacdes medidas nos estribos, nas posi¢des

E1l e E2 (ver Figura 3.26, pagina 108 e Figura 3.29, pagina 111, ambas no item 3.7.4).
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Figura 4.12 — Deformagdes medidas nos estribos.

Conforme as curvas apresentadas na Figura 4.12, verifica-se que nas vigas

confeccionadas com concretos auto-adensaveis (CAA e CAARFA) hé indicacdo de
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menores deformacdes nos estribos, observada através dos niveis de carregamento
alcancados pelos concretos. Contudo, a adicao das fibras de aco ao CAA ndo trouxe
beneficio evidente para o concreto, no combate aos esfor¢cos de cisalhamento atuantes
na viga. Possivelmente, esse resultado ¢ devido ao comportamento ja favoravel da
matriz, o que gera uma melhor aderéncia entre concreto e armadura, fazendo com que
apos a incorporacao das fibras o ganho de resisténcia ao cortante nao seja significativo.

Por sua vez, quando foram adicionadas as fibras de ago, o CREF teve um ganho
consideravel no combate ao esforco cortante. Isso indica uma atuagdo das fibras de ago
na absor¢do de parte do cisalhamento, costurando as fissuras inclinadas que surgem nas
regides da viga entre a carga e o apoio, de forma semelhante aos estribos.

O concreto convencional apresentou uma maior capacidade de absor¢do do
esforco cortante, quando comparado ao CREF, onde, a maior dimensdo do agregado
graudo pode ter contribuido na parcela resistente do concreto devida ao engrenamento

dos agregados ao longo da fissura inclinada.
As medic¢des das deflexdes no meio do vao das vigas sdo apresentadas na Figura

4.13. Além das curvas carga x flecha, esta indicada (ver legenda das curvas) a carga

onde ocorreu a primeira fissura em cada uma das vigas.
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Figura 4.13 — Curvas carga x flecha das vigas e indica¢do da carga de ocorréncia da
primeira fissura.



133

Conforme as curvas indicadas na Figura 4.13, assim como no ensaio dos
prismas, 0 CAARFA indicou as menores flechas para o mesmo nivel de carregamento,
quando comparado aos demais concretos. Provavelmente, a melhor aderéncia do aco ao
concreto auto-adensavel, em decorréncia de sua estrutura interna mais densa, pela
utilizagdo de uma elevada quantidade de finos a mistura, promoveu uma maior
capacidade de deformacao das vigas. Desse modo, a aderéncia entre as fibras e a matriz
também ¢ melhorada, aumentando ainda mais a ductilidade da viga de CAARFA, em
comparag¢ao aquela apresentada pela viga confeccionada com CAA.

De forma semelhante ao CAA, apods a incorporagdo das fibras de ago, o CREF
também apresentou aumento de sua capacidade portante com a inclusdo das fibras de
acgo a sua mistura. Como foi observado anteriormente, nos resultados de deformacao da
armadura longitudinal (Figura 4.11, pagina 130), a adig¢do das fibras de aco ao CREF
reduziu a solicitacdo na armadura principal de tragdo, indicando que o concreto de
referéncia com fibras combateu parte dos esfor¢os de tracao desenvolvidos na flexao.
Sendo assim, os resultados apresentados na Figura 4.13 refletem esse comportamento,
indicando uma maior ductilidade da viga de CREF-F, em relacdo a viga moldada com
CREF.

A viga produzida com concreto convencional apresentou um melhor
comportamento, em comparagdo aquela confeccionada com o concreto de referéncia,
mostrando uma maior capacidade de deformacgdo. Na Figura 4.13 podem ser
comparadas as curvas da viga de concreto convencional ¢ da viga de CREF, onde
observa-se que a primeira apresentou menores flechas, para o mesmo nivel de

carregamento da segunda.

Em relagdo ao aparecimento da primeira fissura, o CAARFA apresentou um
aumento de 100% na carga de surgimento da primeira fissura, em compara¢cdo com a
carga do inicio de fissuragdo indicada na viga confeccionada com CAA. Ja a
incorporacao das fibras de ago ao CREF proporcionou um aumento de 200% na carga
de inicio da fissuracao.

A observagao da primeira fissura na viga produzida com concreto convencional

ocorreu com a carga de 50 kN, 150% superior a carga de inicio da fissuracdo da viga
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confeccionada com o CREF (20 kN). Em relagdo ao CAA, o CC apresentou carga de

incicio de fissuragdao 25% maior.

A seguir, apresenta-se o desenvolvimento das fissuras nas vigas, para cada um
dos concretos, desde o momento da primeira fissura, at¢ a ruptura. Também sdo

apresentadas as cargas que geraram os estagios de fissuragao apresentados.

Na Figura 4.14 sdo apresentados os mapeamentos das fissuras da viga produzida

com CAA.

20,00 kN 20,00 kN
F=40,00 kN l l
4 A
F=100,00 kN 50.loo kN ETO o
A ' "
F= 160,00 kN EDlOU kN aolou KN
i ( )
F.=201,44 kKN 10I?2 kN mi'?z -

N

A

Figura 4.14 — Desenvolvimento das fissuras na viga confeccionada com CAA.

A primeira fissura da viga surgiu aos 40 kN, localizada na regido do meio do

vao, entre as cargas concentradas.
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Aproximadamente na metade da capacidade resistente da viga, em um
carregamento de 100 kN (50 kN em cada uma das cargas concentradas aplicadas), quase
a totalidade das fissuras verticais de flexao ja haviam se formado.

Com o progresso do carregamento, aos 160 kN, foi possivel observar mais
claramente algumas fissuras inclinadas, nas regides entre cargas e apoios, Até que, aos
201,44 kN, ocorreu a ruptura da viga por cisalhamento, com a propagacao das fissuras
inclinadas, sendo atingido o bordo comprimido superior da alma da viga.

Conforme mostrado na Figura 4.14, no canto inferior esquerdo da viga produzida
com CAA, foi verificada ainda uma fissura caracteristica de falha de ancoragem da
armadura longitudinal no apoio, a qual surgiu de forma brusca aos 190 kN.

Ap0s a ruptura, o concreto de cobrimento na regido do apoio foi removido, sendo
comprovado o escorregamento da armadura pela observacdo do descolamento entre a

barra de ago e o concreto, como mostrado na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Verificacao da falha de ancoragem da armadura longitudinal na viga
produzida com CAA.

De acordo com o item 2.3.3 (Figura 2.22, pagina 38) esse tipo de falha no apoio,
conforme detalhe apresentado na Figura 4.15, pode acarretar uma ruptura por

cisalhamento do concreto da alma, confirmando assim, a causa da ruina do elemento.

O desenvolvimento das fissuras na viga produzida com CAARFA ¢ mostrado na

Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Desenvolvimento das fissuras na viga confeccionada com CAARFA.

As primeiras fissuras na viga de CAARFA, de acordo como ¢ apresentado na
Figura 4.16, surgiram na carga de 80 kN, j4 com o aparecimento de algumas fissuras
nas regides entre as cargas € 0s apoios.

Com a continuidade do aumento de carregamento, ocorreu a propagacao das
fissuras observadas inicialmente, surgindo ainda, novas fissuras, tanto verticais, quanto
inclinadas. Porém, as fissuras inclinadas de cisalhamento se propagaram até o bordo
comprimido superior, ocasionando a ruptura da viga aos 206,92 kN. Por sua vez, as
fissuras verticais ndo se desenvolveram até o topo da alma da viga, sendo, parte dos
esforgos de tracdo desenvolvidos na flexdo, resistidos pelas fibras de aco, o que
possivelmente, impediu maiores extensdes dessas fissuras.

.Na Figura 4.17 ¢ apresentado o detalhe da fissuracdo da viga produzida com

CAARFA na ruptura
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Figura 4.17 — Fissuracdo da viga de CAARFA na ruptura.

A fissuragao da viga produzida com o CREF ¢ mostrada na Figura 4.18.
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A/// { K \ \ S
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Figura 4.18 — Desenvolvimento das fissuras na viga produzida com CREF.
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A primeira fissura da viga ocorreu no carregamento de 20 kN, na regido entre as
cargas aplicadas.

Conforme Figura 4.18, aos 80 kN, ¢ possivel verificar uma significativa fissura
inclinada na regido entre a carga e o apoio esquerdo. Através da Figura 4.12 (pagina
131), que apresenta as curvas plotadas na medicdo das deformacdes das armaduras
transversais das vigas, pode-se observar o alongamento acentuado e repentino do estribo
(posicao E1) da viga produzida com CREF, no nivel de carga acima referido.

Segundo LEONHARDT e MONNIG (1977) o desenvolvimento de uma fissura
de cisalhamento na alma, depende, dentre outros fatores, da rigidez a deformagdo do
banzo tracionado, ou seja, quanto menos rigido for o banzo tracionado, mais ele se
alonga com o progresso do carregamento e, conseqiientemente, a fissura de
cisalhamento prolonga-se mais rapidamente, chegando até o bordo superior da zona
comprimida do concreto. Assim, como pode ser observado na Figura 4.11 (pagina 130),
a viga produzida com CREF apresentou maiores deformagdes da armadura longitudinal,
para os mesmos niveis de carga das demais vigas, o que pode ter acarretado o
desenvolvimento, de forma brusca, aos 80 kN, de uma relevante fissura de cisalhamento
na alma do elemento, conforme ¢ mostrado na Figura 4.19.

Como pode ser observado no detalhe da Figura 4.19, a fissura inclinada atingiu a
parte superior da viga, indo de encontro ao local de aplicagdo da carga concentrada,

gerando assim a ruptura da viga por cisalhamento aos 112,98 kN.

b

Figura 4.19 — Detalhe de fissura na ruptura da viga produzida com o CREF.

Na Figura 4.20 ¢ apresentada a fissurag¢do na viga produzida com o CREF-F.
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Figura 4.20 — Desenvolvimento das fissuras na viga produzida com CREF-F.

O aparecimento das primeiras fissuras na viga se deu aos 60 kN, localizadas na
regido central, entre as cargas aplicadas. Conforme Figura 4.20, aos 120 kN, foi
possivel verificar algumas fissuras inclinadas entre as cargas e os apoios, ocorrendo,
com o progresso do carregamento, aos 158,76 kN, a ruptura da viga com formacgao de
acentuada fissura inclinada do lado esquerdo do elemento, possivelmente, decorrente da
deformacdo execessiva da armadura de flexdo, no nivel de sua méxima capacidade
resistente. As fissuras verticais de flexdo nao apresentaram propagacao relevante para a
ruptura da viga (Figura 4.21), porém, o controle da fissuracdo vertical promovido pelas
fibras de ago, pode ter aumentado a concentragdo de esfor¢os nas regides entre as cargas
e os apoios, gerando maiores fissuras nessas areas, as quais atingiram o banzo

comprimido da viga.
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Figura 4.21 — Fissuras na ruptura da viga produzida com o CREF-F.
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Na Figura 4.22 ¢ apresentado o desenvolvimento das fissuras na viga produzida

com o concreto convencional.
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Figura 4.22 — Desenvolvimento das fissuras na viga produzida com o CC.
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A primeira fissura da viga moldada com concreto convencional ocorreu aos 50
kN, na regido entre as cargas concentradas. Conforme apresentado na Figura 4.22, aos
80 kN, j& haviam sido inciadas algumas fissuras inclinadas.

Com o aumento do carregamento foi verificada a maior propagacdo dessas
fissuras, em comparagdo aquelas verticais de flexdo, sendo mais acentuadas na area
entre carga e apoio direito da viga, atingindo assim a regido comprimida do concreto da
alma, produzindo desse modo, ruina por cisalhamento aos 146,40 kN.

E mostrado na Figura 4.23 o quadro de fissuragdo na ruptura da viga

confeccionada com concreto convencional.

Figura 4.23 — Fissuras na ruptura da viga produzida com o CC.

Nas vigas confeccionadas com concretos fibrosos (CAARFA e CREF-F), foi
observado um controle da fissuragdo sensivelmente melhor, principalmente na regido
central, nas fissuras verticais de flexdo, onde ocorreu um maior nimero de fissuras com
menores espacamentos entre elas, em compara¢do ao que foi verificado nas vigas de

CAA e CREF (Figura 4.14 e Figura 4.18, respectivamente).
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A incorporacao das fibras de ago aos concretos promoveu aumentos das cargas
ultimas das vigas, possivelmente, devido ao melhor controle da fissuracao e retardo no
surgimento e propagac¢ao das fissuras. Apesar de ndo ter sido significativo, o CAARFA
indicou um aumento de 2,72% na carga Ultima, em relacdo a viga confeccionada com
CAA. Além disso, a inclusdo das fibras de agco no CAA impediu a ocorréncia do
escorregamento da armadura longitudinal, na viga produzida com CAARFA. J4 o CREF
teve sua carga Ultima aumentada em 40,52% com a adicdo das fibras de aco.

O concreto convencional, por sua vez, apresentou carga ultima 29,6% superior
aquela do CREF, e 27,32% inferior a indicada pelo CAA. Uma possivel causa para
esses resultados pode estar na aderéncia das barras de aco ao concreto, onde, uma
melhor adesdo entre esses materiais pode resultar em uma maior capacidade de
deformacdo e aumento da carga resistida pelo elemento. Um reflexo disso pode ser
observado nas curvas carga x flecha dessas vigas, apresentadas na Figura 4.13 (pagina
132).

Através dos resultados verificados, a adi¢ao das fibras de ago nao alterou o modo
de ruptura das vigas. Assim, nesse caso, com armadura tranversal insuficiente, as fibras
de aco ndo foram capazes de evitar a ruina das vigas por cisalhamento. Observa-se,
portanto, que de qualquer modo, em vigas armadas submetidas a flexdo e cisalhamento,
deve-se prever armadura transversal minima, mesmo quando sdo incorporadas as fibras
de aco ao concreto, como forma de prevenir a ruptura fragil do elemento, em
decorréncia da atuagdo do esforgo cortante.

Na Figura 4.24 sdo apresentados os angulos de inclinagdo das fissuras das vigas,
medidas em fotografias através de feramentas disponiveis em programa de desenho

auxiliado por computador.
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Figura 4.24 — Medidas dos angulos das fissuras inclinadas das vigas.

Através dos angulos das fissuras inclinadas medidos nas vigas, conforme Figura
4.24, os quais apresentaram pequenas variagcdes entre si, pode ser verificado que, em
comparacdo as vigas de concreto sem fibras de ago, a incorporacao das fibras ao
concreto, aparentemente, ndo alterou de forma significativa o caminho das cargas no
elemento. Isso pode indicar que modelos tradicionais, como por exemplo, a teoria
classica de treliga proposta por Mdrsch, podem ser utilizados para o dimensionamento

de elementos estruturais de concreto armado reforcados com fibras de aco.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1. Conclusoes

Em decorréncia do melhorado controle de fissuragdo, a viga confeccionada com
CAARFA, com incorporagdo das fibras em uma fragdo volumétrica de 1%,
apresentou um melhor comportamento estrutural, sendo alcangada uma maior
capacidade de carga com menores deformacdes dos estribos, da armadura
longitudinal e da regido de concreto comprimido no bordo superior da secdo
transversal. Apesar do melhor comportamento da viga produzida com CAARFA, as
fibras de ago atuaram de forma mais significativa na viga moldada com CREF-F,
onde as reducdes de deformagdes nas armaduras e regido comprimida foram bem

mais acentuadas, em comparacao com os resultados obtidos para a viga com CREF.

As fibras de a¢o ndo apresentaram beneficios evidentes ao refor¢o da viga moldada
com CAA, sendo apenas verificado, com maior destaque, o retardamento no
surgimento da primeira fissura e as menores flechas, em comparagcdo ao que foi
observado na viga produzida com CAA sem fibras. Além disso, na viga com
CAARFA, as fibras de ago evitaram o escorregamento da armadura longitudinal no
apoio, no momento da ruptura, conforme ocorreu na viga confeccionada com CAA,
evidenciando algum refor¢o nesse sentido. A melhor aderéncia entre o ago das
armaduras e o concreto, em decorréncia da estrutura interna mais densa do CAA, foi
capaz de promover um melhor comportamento da viga, em comparagdo as demais
vigas produzidas com CREF, CREF-F e CC. Desse modo, com a adi¢gdo de uma
fracdo volumétrica de 1%, ndo foi possivel verificar um reforco significativo das

fibras de ago no CAA armado.
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O comportamento da viga produzida com CAARFA ndo foi o esperado, tendo em
vista a consideravel capacidade de reforgo apresentada pelas fibras de ago no ensaio
de resisténcia a tragcdo na flexao dos prismas de CAARFA. Verifica-se, contudo, que
seria necessaria a producdo de, no minimo, duas vigas para cada tipo de concreto
analisado, auxiliando assim na observacdo de variagdes de comportamento e,
conseqiientemente, uma melhor analise da atuagdo de cada uma das dosagens. Seria
também interessante a utilizacao de diferentes fragdes volumétricas de fibras de ago,
sendo possivel verificar as mudancas de comportamento das vigas, a partir de
incrementos na quantidade de fibras, o que poderia viabilizar uma analise de custos

na produgdo da dosagem, em relacdo ao reforgo obtido para o concreto.

Foi verificada a possibilidade de obtengdo de um concreto auto-adensavel reforcado
com fibras de aco, em uma fra¢do volumétrica de 1%, a partir de uma dosagem de
CAA ja existente, com incorpora¢do de adi¢do mineral proveniente de residuo da
industria de beneficiamento de rochas ornamentais. Observou-se, porém, que a
mistura de CAA que serviu de base para a obtencdo do CAARFA, apresentou
diametro de espalhamento em torno de 700 mm, indo de encontro com
recomendacdes da literatura. Sendo assim, constata-se que o atingimento do
diametro de espalhamento adequado para mistura de CAA que servird de base, ¢ um
dos principais critérios para se obter sucesso no alcance de um CAARFA. Apesar
de ndo terem sido estudados nesta pesquisa, diferentes fatores de forma e geometrias
das fibras, além da quantidade de fibras adicionadas, sdo outros elementos que

podem influenciar no alcance de misturas de CAARFA.

Na utilizacdo do teste de auto-adensabilidade, o CAARFA apresentou impedimento
de fluxo do concreto pelo bloqueio das fibras de ago entre as barras do equipamento.
Verifica-se que nos ensaios de avaliagdo da capacidade de passagem do CAARFA,
deve-se estabelecer um maior espacamento entre as barras que servem de
obstaculos, em relagdo aqueles utilizados quando se estuda CAA convencional. O
espacamento adequado entre as barras para avaliagcdo da capacidade de passagem do

CAARFA pode ser estipulado a partir do comprimento das fibras utilizadas.
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Um ponto que merece ser destacado, é que se deve evitar o adensamento de
concreto com fibras utilizando vibrador de imersdo, pois pode haver elevada
influéncia na distribuicdo das fibras no interior do volume de concreto,
principalmente nos pontos onde ¢ inserido o mangote do equipamento de vibragao.
Possiveis interferéncias do vibrador de imersdo na distribuicdo das fibras no
concreto foram verificadas na contagem das fibras presentes nas seg¢des transversais
dos prismas de CREF-F. Deve-se dar preferéncia ao adensamento de concreto com

fibras em mesas de vibracao.

As fibras de ago ndo apresentaram influéncia nos teores de ar incorporado dos
concretos. O mesmo pode ser observado nas propriedades mecanicas de resisténcia
a compressao ¢ modulo de elasticidade, onde as fibras de ago ndo apresentaram
interferéncias marcantes. Porém, por possuir um maior volume de pasta e menor
teor de agregado graudo, o CAA, em comparagao ao CREF, apresentou reducdo no
valor do médulo de elasticidade, sendo feita a analise a partir do nivel de resisténcia

a compressao de cada um desses concretos, através da relacao Ec/fc.

5.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Desenvolver método de dosagem racional para concretos auto-adensaveis fibrosos,
de forma que possibilite a utilizagdo de maiores fracdes volumétricas de fibras a
mistura, sem prejuizo das propriedades de auto-adensabilidade do concreto, levando

em consideracdo os custos totais relativos a producao e aplicagao.

Estudo do espacamento adequado entre as barras, nos ensaios de capacidade de
passagem por obstaculos de concretos auto-adensdveis fibrosos, em relagdo ao

comprimento e fragdo volumétrica das fibras utilizadas.

Avaliagdao do comportamento estrutural de vigas de concreto auto-adensavel fibroso

armado, com variagdes da fracdo volumétrica Vi, tipos e fatores de forma das fibras.
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