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Resumo

VASCONCELOS, Raimundo Expedito. Fratura do concreto reforcado com fibras de ago e
de polipropileno em meios normal e agressivo. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2012. 158 p. Tese (Doutorado).

O concreto convencional, ndao armado, apesar de suas vantagens é fragil, detendo reduzida
resisténcia a deformacgdes e baixa capacidade de suportar cargas de tragdao. A forma de atenuar
esses inconvenientes pode ser a introducdo de fibras descontinuas para melhorar este
comportamento. Assim, quando o concreto é reforcado com fibras tende a melhorar o
comportamento quando submetido a esfor¢os de tracdo, flexdo e choque. Microfibras de
polipropileno reduzem danos devidos a fissura¢do da retracdo plastica antes do endurecimento do
concreto e as fibras de ago trabalham como reforco estrutural. O trabalho que foi desenvolvido
tem por objetivo analisar as propriedades mecanicas (compressdo axial, tracdo na flexdo e
tenacidade na flexdo) do concreto reforcado com fibras de aco nas dosagens 20, 30 e 40kg/m?3 e
fibras de polipropileno nas dosagens 3, 4,5 e 6kg/m3, utilizando-se o cimento CP V — ARI, em
meios normal (ao ar) e agressivo (em solucdo aquosa de 3% em peso de cloreto de s6dio). Os
agregados utilizados na composi¢do do concreto foram a areia média e brita n° 2. Para
comparacao entre os compdsitos, foram confeccionados 126 corpos-de-prova. Os ensaios tiveram
o suporte das normas técnicas da ABNT para determinagdo da resisténcia a compressao axial,
caracteristicas fisicas do cimento e dos agregados. Quanto a determinacdo da tenacidade foram
utilizadas as normas ASTM C 1609/C 1609M-10 e JSCE-FS4/1994. Os resultados mostraram
que os teores de fibras de aco e polipropileno contribuiram para melhorar a tenacidade, mas com
relacdo a exposicdo nos meios normal e agressivo, ndo houve variacdo expressiva de

comportamento para os varios tipos de compdsitos estudados.

Palavras Chave: Fratura do concreto. Concreto reforcado com fibras. Tragdo na flexdo.
Compressao axial. Fibras de aco. Fibras de polipropileno.
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Abstract

Vasconcelos, Raimundo Expedito. Fracture of concrete reinforced with steel fibers and
polypropylene in normal and aggressive environment. Campinas: School of Mechanical

Engineering, University of Campinas, 2012. 158 p. Thesis (Ph.D.).

The conventional concrete, unarmed, despite advantages is brittle and has reduced
resistance to deformation and low ability to withstand tensile loads. The form to attenuate these
inconveniences can be the introduction of discontinuous fibers improves this behavior. Thus,
when the concrete is reinforced with fibers there is a tendency of improving its performance
when subjected to tensile loads, bending and shock. Polypropylene microfibers reduce damage
due to plastic shrinkage cracking, before the hardening of concrete, steel fibers work as structural
reinforcement. The work was developed aims to analyze the mechanical properties (axial
compression, bending and tensile toughness) of reinforced concrete with steel fibers at doses 20,
30 and 40kg/m3 and polypropylene fibers at doses 3, 4.5 and 6 kg/m3 cement using the CP V -
ARI in normal (air) and aggressive (in aqueous solution of 3 % sodium chloride) environments.
The aggregates used in the composition of the concrete were medium sand and crushed aggregate
no. 2. For comparison between the composites were made 126 specimens. The trials had the
orientation of the ABNT standards for determination of compressive strength, physical
characteristics of cement and aggregates. For determination of the toughness was used the ASTM
C 1609/10 and C-1609M JSCE-FS4/1994. The results showed that the contents of steel fibers and
polypropylene contributed to improve toughness, but in terms of environment, normal and
aggressive, there was no significant change of behavior, for the several studied types of

composites.

Key Words: Fracture concrete. Fiber reinforced concrete. Tension in flexion. Axial compression.
Steel fibers. Polypropylene fibers.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Duas propriedades importantes dos materiais sdo a tenacidade e a tenacidade a fratura. Por
meio destas propriedades € possivel selecionar materiais, projetar pecas e avaliar sistemas
industriais que em funcionamento acusaram presencga de trincas (Torrico, 2006). A tenacidade a
fratura € uma medida considerada como uma propriedade importante de qualquer material, pois
indica a magnitude da resisténcia a fratura ou a habilidade do material resistir a propagacdo da
trinca. Segundo Ferreira (2008), dois fatores influenciam na tenacidade a fratura, os associados
ao material e os fatores externos ao material. Em se tratando aos associados ao material,
destacam-se os mecanismos de endurecimento tanto no conceito metalirgico quanto ao conceito
das estruturas de concreto, pois segundo o exemplo citado no trabalho de Ferreira (2008), onde
destaca o comportamento entre dois tipos de ago, os quais tendo o mesmo teor de carbono em
peso diferem de sua composi¢do geral, 0 mesmo acontecendo com os tipos de cimento que

podem constituir uma estrutura de concreto.

Segundo Carnio (2009), fissura ou trinca é uma expressdo usada de acordo com o contexto
que é apresentado. A norma da ABNT NBR 9575/03, define fissura como uma abertura
ocasionada por ruptura de um material ou componente, inferior ou igual a 0,5 milimetros,
enquanto que as trincas atingem valores entre 0,5 e 1,0 milimetro. Ainda segundo Carnio (2009),
na drea de Engenharia Mecanica ndo hd distin¢do entre fissuras e trincas, tradando-se de forma

unica como trincas qualquer tipo de abertura proveniente de ruptura da massa do material.

As trincas e as fissuras sdo fendOmenos préprios e inevitdveis do concreto armado e que
podem se manifestar em cada uma das trés fases de sua vida: fase pldstica, fase de endurecimento

e fase de concreto endurecido (DNIT — 083/2006 — ES).



O objetivo de definir fissura se dd ao fato de que na Engenharia Civil esse termo é muito
comum entre os que lidam com assuntos relacionados a construc@o e reparos. Exemplos dessas
acdes tem-se o mecanismo da retracdo pldstica devida a perda da dgua de amassamento,

ocasionando a fissura quando a quantidade de dgua perdida por unidade de drea for grande.

O concreto reforcado com fibras descontinuas apresenta vérias aplicagdes, destacando-se a
reducdo de fissuras. Na década de 1960 algumas experiéncias foram realizadas a respeito de
fibras de asbestos misturadas ao cimento. A partir desta década houve avanco no que diz respeito
a incorporagdo de fibras no concreto, contribuindo a melhoria da ductilidade de pecas estruturais,
atenuando a fissuracdo. A incorporacdo das fibras descontinuas no concreto propicia uma
melhora na aderéncia e impede o crescimento precoce das fissuras. Vdrios tipos de fibras
descontinuas estao disponiveis no mercado e entre as mais usadas como reforco estdo as fibras de

polipropileno e as fibras de aco.

A adi¢do de fibras descontinuas no concreto serve principalmente para minimizar o
aparecimento de fissuras originadas pela retracdo plastica do concreto, causada pela temperatura
ambiente e calor de hidratacao do cimento. Ainda, as fibras descontinuas alteram a distribui¢ao
de tensdes, as quais sdo responsdveis pela transformag¢do de um material de caracteristicas fragil

em quase-fragil.

No entanto, as fibras descontinuas ndo trabalham sozinhas para melhorar o comportamento
dos compositos. A melhoria das propriedades mecanicas se dd também pela dosagem adequada
dos agregados e a relacdo dgua-cimento, pois segundo Paulon (1991), no concreto de cimento
Portland, por ocasidao da produgdo, a pasta de cimento forma uma aureola ou zona de transi¢do
em torno do agregado, contribuindo para o enfraquecimento do concreto, onde esta zona torna-se
menos coesiva, por conta da relagdo dgua-cimento ser mais elevada. Assim sendo, a dosagem

estabelecida para o teor de fibras descontinuas € o diferencial do melhoramento do composito.

As estruturas de concreto armado normalmente sofrem corrosdo do aco quando expostos

em ambiente marinho, resultando no enfraquecimento da estrutura, necessitando de constante
2



manuten¢do para melhorar a vida util da estrutura. Diversas sdo as maneiras de minimizar essas
consequéncias nas estruturas, uma delas € reforcar o concreto, resultando no aumento da
resisténcia a tracdo e melhorando as caracteristicas de fissuras e deformacdo do compdsito
resultante. Basicamente, este método de reforco altera substancialmente as propriedades
mecanicas do concreto, deixando de tornd-la como uma matriz fragil. O concreto reforcado com
fibras € uma opg¢ao vidvel como material de constru¢do, capaz de competir economicamente com

os atuais reforcos existentes no mercado da construcdo civil.

1.2 Justificativa

Embora a engenharia seja um assunto milenar, algumas obras civis sdo resultantes de
observacdes adquiridas em experi€ncias anteriores, que provavelmente obtiveram algum éxito. A
inquietude do homem levou a construgdes fascinantes que até os dias de hoje marcam as historias

de algumas constru¢des monumentais.

Desde as remotas civilizagdes, as fibras tém sido usadas para reforco em combinagdo com
outros materiais. Segundo Bentur e Mindess (2005), a referéncia mais antiga que existe acerca da
utilizacdo de materiais de matriz frdgil com adi¢c@o de fibras data de 3500 atrds, quando foi feito
em “Aqgar Quf”’ (cidade nas proximidades de Bagdd), construcdes de até 57 metros de altura com
tijolo de barro cozido ao sol, com adi¢do de palha. A incorporacdo de fibras se da pela melhoria
do comportamento sob o ponto de vista das tensdes de tracdo, resisténcia ao choque e abrasdo,

entre outras.

Ainda em se tratando das antigas civiliza¢des, os compdsitos eram utilizados no Antigo
Egito, como descrevem Bentur e Mindess (2005), segundo as Sagradas Escrituras: ‘“Naquele
mesmo dia o Farad deu esta ordem aos cobradores de impostos e contribui¢des: daqui em diante
ndo torneis a dar palha ao povo, para fazer tijolos, como fizestes antes. Vao eles mesmos, e

colham palha para si.” (Exodo 5:6-7, apud Bentur; Mindess, 2005, p.1).
3



Para melhor entendimento, compdsito € um material cuja composi¢io estd relacionada a

dois ou mais tipos de materiais diferentes, ou seja, matriz e reforco, mostrado na Figura 1.1.

Argamassa,
Concreto

[Compasito |

Figura 1.1 - Esquema da formacdo de um compdsito de concreto reforcado com fibras descontinuas.

A matriz é o conjunto da pasta de cimento (argamassa ou concreto) que assume a
composi¢do dos agregados e aditivos especificos. As fibras descontinuas sao distribuidas
aleatoriamente no interior do volume do compdsito. Na construcdo civil, na producdo do
composito € comumente utilizado o cimento Portland e no caso das fibras descontinuas as mais

utilizadas sdo as metdlicas e poliméricas.

Bentur e Mindess (2005) relatam que a fabricacdo do primeiro compdsito amplamente
utilizado na era moderna foi o cimento com asbesto (fibras de amianto), desenvolvido
aproximadamente no inicio do século XX, com a inven¢do do processo industrial (Hatscheck)
patenteado em 1900 por Ludwig Hatscheck. A fibra de amianto foi a primeira aplicacio em

escala industrial.

Armelin (1992) reporta que o emprego do reforgo de fibras descontinuas data no inicio do
século XX, quando foi inventado o processo de producdo do cimento-amianto, mas uma
abordagem cientifica foi tratada na década de 1960, quando modelos tedricos foram
desenvolvidos. Agopyan (1991) destaca que o marco inicial dos estudos de materiais fibrosos na
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construcdo civil foi a tese de Krenchel em 1964, contribuindo para a teoria de compdsitos de

matrizes frageis ao apresentar resultados experimentais com fibras de vidro comum.

Pesquisas desenvolvidas com fibras descontinuas apresentam variedades de aplicacdes na
inddstria da construcdo civil como: pavimentos de concreto em estradas e aeroportos, concreto
projetado refor¢cado com fibras descontinuas como revestimentos de tuneis, estabilizacdo de
taludes, pisos industriais, confec¢do de pré-moldados, como tubos de concreto para saneamento,
aduelas para revestimento de tineis e obras hidrdulicas, estacdes de tratamento de dgua e esgoto,

galerias e canais.

A cada tipo de empreendimento € necessdrio avaliar o tipo de fibra descontinua a ser
utilizada, uma vez que o médulo de elasticidade e a resisténcia mecanica sdo duas propriedades
que definem a capacidade de esforco que a fibra pode proporcionar ao concreto. As fibras de
nylon e polipropileno oferecem baixo mddulo de elasticidade apds o concreto endurecido, reforca
Figueiredo (2000). As fibras de agco sdo largamente utilizadas em pavimento de concreto, mas
devido a frequéncia de passagem de veiculos sobre o pavimento, este com o tempo sofre o
processo de ruptura por fadiga. Assim, € sempre necessaria uma avaliacdo minuciosa, antes da

aplicacao dos tipos de fibras existentes no mercado a cada tipo de obra.

1.3 Hipoéteses

A proposta apresentada neste trabalho estd relacionada a adicdo de fibras descontinuas na
matriz de concreto, observando o comportamento das mesmas com relagdo a vérios teores nos
meios normal (ao ar) e agressivo. Muito embora pesquisadores e profissionais tenham bastante
conhecimento do assunto ora abordado, supde-se, entretanto, que ainda pode caber uma parcela
de contribuicdo para somar as demais pesquisas. A partir deste alvo, foram formuladas as

hipéteses:



e As caracteristicas técnicas das fibras sdo fatores importantes para o desempenho das
propriedades mecénicas das matrizes de concreto;

e Os teores de fibras incorporados nas matrizes alteram o comportamento mecanico
do concreto;

e As fibras quando adicionadas a massa do concreto formam um compdésito capaz de
aumentar a resisténcia a tragao;

e O aumento de teores de fibras leva ao aumento da tenacidade.

1.4 Variaveis

As varidveis para o trabalho sdo referentes aos tipos de fibras descontinuas constituintes das
amostras das matrizes de concreto, observadas em meios normal (ao ar) e agressivo (em soluc¢ao
aquosa de 3% em peso de cloreto de sddio). Trés tipos de concreto foram elaborados neste
trabalho, Concreto de Referéncia (CR), Concreto Refor¢ado com Fibras de Aco (CRFA) e
Concreto Refor¢ado com Fibras de Polipropileno (CRFP). As fibras de agco correspondem as
dosagens de 20, 30 e 40kg/m’ e fibras de polipropileno com dosagens de 3, 4,5 e 6kg/m’. O
cimento empregado foi o CP V-ARI. Os agregados utilizados foram areia média e o agregado
graido utilizado foi a brita n® 2. A 4gua utilizada na dosagem para concretagem foi da
concessionaria SANASA (Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento-Campinas/SP),
com pH (potencial hidrogenidnico) médio de 6,8 e a imersdo dos corpos-de-prova em &dgua

destilada com adi¢ao ao cloreto de sodio.

1.5 Operacionalizacao

Tendo em vista uma melhor compreensdo desta pesquisa, bem como facilitar a elaboracao

dos instrumentos de coleta de dados, foi estabelecida uma metodologia para os ensaios
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experimentais: definicdo e selecio dos materiais a serem utilizados na pesquisa; moldagem dos
corpos-de-prova; cura dos corpos-de-prova; ensaio dos corpos-de-prova; e andlise dos resultados

e discussao.

1.6 Objetivos

O objetivo deste trabalho € analisar as propriedades mecanicas do concreto reforcado com
fibras de agco (CRFA) e de polipropileno (CRFP), em termos das propriedades mecanica
(compressao axial, tracdo na flexdo e tenacidade na flexdo), de seis matrizes diferentes de
concreto reforcado com fibras de aco, nas dosagens de 20, 30 e 40kg/m’, e com fibras de
polipropileno, nas dosagens de 3, 4,5 e 6kg/m3, em dois diferentes meios: normal (ao ar) e
agressivo (solug¢do aquosa com 3% em peso de NaCl). Além desses compositos, fard parte da

andlise o concreto sem adi¢@o de fibras (concreto de referéncia - CR).



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Generalidades

No Brasil e no mundo, tiveram grandes avancos as pesquisas direcionadas a aplicacdo de
materiais fibrosos adicionados nas matrizes de concreto. Assim, esse material vem ganhando
espaco nas mais diversas aplicagdes de obras civis quer como elemento decorativo, quer como
reforco estrutural, aquecendo o mercado nas variedades de fibras descontinuas. A incorporagao
de fibras em matrizes de concreto serve para aumentar a tenacidade, diminuindo o processo de
fissuramento, além de aumentar as resisténcias a tracdo e a flexdo do compdsito. Outra aplicacio

€ substituir, por exemplo, as barras de aco pelo concreto com fibras, em pavimentos.

Segundo Carnio (2009), o refor¢o com fibras descontinuas e aleatoriamente distribuidas na
matriz de concreto tem como papel principal atuar no controle da abertura e propagacdo de
fissuras no concreto, alterando seu comportamento mecanico apds a ruptura da matriz,
melhorando consideravelmente sua capacidade de absor¢do de energia, ou seja, sua tenacidade,
além de outras propriedades fisicas. Essa adicdo de fibras provoca a reducdo da fissuragdo na
matriz de concreto, porque as fibras alteram a distribui¢do de tensdo, aumentando assim a
tenacidade. Sabe-se ainda que as propriedades fisicas e geométricas das fibras interferem nas

propriedades dos compdsitos.

A adi¢do de fibras na matriz de concreto contribui para aumentar a capacidade de suportar
determinados esforcos, dependendo das propriedades mecénicas e geométricas entre e a matriz e
a fibra, além de reduzir a propagacdo de microfissuras, mas ndo reduzem a quantidade total das
fissuras, pois é quase que impossivel eliminar a fissuracdo no concreto, devido a retracdo. A
utilizagdo das fibras como componente adicional a matriz de concreto contribui para o aumento
da ductilidade. Atualmente, pesquisas nacionais e internacionais sao realizadas utilizando os mais

diversos materiais fibrosos, compondo como reforco na matriz de concreto. Dentre as mais
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utilizadas destacam-se as fibras de acgo e as fibras de polipropileno, com processos de fabricacio
diferenciados a cada tipo de obra, como elementos pré-fabricados (depdsitos), estruturas

hidréulicas (canais), concreto projetado (tineis), pavimentos industriais e reparos.

2.2 Concreto

Por muitos anos, o ser humano sempre investigou e descobriu variedades de materiais que
podem ser moldados enquanto em seu estado pastoso, como a argila por sua plasticidade, e com
extrema dureza apos levada a altas temperaturas, e transformam-se em varios artefatos que vao
desde tijolos macicos a vasos ornamentais. Outro material utilizado pelo homem desde a
antiguidade € o gesso, nas construcdes de paredes interiores e elementos ornamentais. O cimento
com propriedades aglutinantes também é um 6timo componente que entra na composi¢ao do
concreto. Esses importantes componentes, cimento, agregados e a relacdo dgua/cimento, fazem
com que se obtenha o concreto que apds o endurecimento pode ser comparado a um elemento

monolitico ou como uma rocha artificial.

A ASTM C125-07, define concreto como um material compdsito que consiste
essencialmente de um agente de ligacdo (cimento Portland) com as particulas ou fragmentos de

agregados e dgua, em determinadas proporcdes.

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

considerado como o principal material de engenharia usado em construgdes civis.



2.2.1 O concreto como material estrutural

O concreto € originado da mistura de cimento, agregados, dgua e, por vezes, algum tipo de
aditivo. Usualmente no concreto € utilizado o cimento Portland. As misturas sdo listadas a seguir:
pasta de cimento (cimento Portland com adi¢do de dgua); argamassa (pasta de cimento com

adicdo de agregado mitido); e concreto (argamassa com adicdo de agregado gratido).

As misturas sd@o quase sempre usadas na pritica moderna e, portanto, tornaram-se um

componente essencial do concreto contemporaneo.

Mesmo que as caracteristicas mecanicas ndo sejam tao favoraveis quanto ao aco, o concreto
€ o material até hoje mais utilizado na constru¢do devido a vérios fatores: € resistente a dgua,
facilidade de execucdo, permite liberdade para criatividade arquitetdnica, pouca manutencdo e o

mais barato disponivel em todo mercado nacional e internacional.

2.2.2 Tipos de concreto

De acordo com Li (2011), baseado na massa especifica, o concreto pode ser classificado em

quatro categorias, conforme mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Classificagio do concreto de acordo com sua massa especifica. Fonte Li (2011).

Classificagdo Massa especifica (kg/m”)
Concreto ultraleve <1200
Concreto leve 1200 - 1800
Concreto normal ~ 2400
Concreto pesado > 3200
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Concreto ultraleve, utilizado somente como componente ndo estruturado; concreto leve,
usado onde ndo haja exigéncia de resisténcia a grandes esforcos; concreto normal, usado em
infraestrutura de edificios; concreto pesado, usado para construcdes especiais, tais como
laboratérios e sala de exame, usina nuclear, onde a prote¢do radioativa é necessdria para

minimizar a sua influéncia na satde das pessoas.

O concreto, baseado na resisténcia a compressao referida a 28 dias, pode ser classificado

em quatro categorias, conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Concreto classificado de acordo com a resisténcia a compressao referida a 28 dias. Fonte Li (2011)

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

Concreto de baixa resisténcia é usado principalmente para a construg¢ao de estruturas de
concreto-massa e sub-base para pavimentos rodovidrios e utilizagdo em baixa prioridade.
Concreto de resisténcia moderada € comumente usado em edificios, pontes e estruturas
semelhantes. Concreto de alta resisténcia pode ser usado para construir colunas de edificios altos,
torres, pontes e paredes. Concreto de altissima resisténcia, usado apenas em alguns segmentos

estruturais, como vigas e passarelas.
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2.2.3 Fatores que influenciam as propriedades do concreto

O comportamento e a produ¢do do concreto estdo relacionados com a trabalhabilidade,

durabilidade e resisténcia quando no estado endurecido. Para atender essas particularidades, Li

(2011) propde que devem ser considerados os seguintes itens:

1)

2)

3)

4)

5)

Relacdo dgua/cimento (a/c): considerado como o principal parametro controlador da
dosagem, pois segundo (Abrams, 1927, apud Li, 2011, p 16), a resisténcia do

concreto € tanto menor quanto maior for a quantidade de dgua adicionada a mistura;

Teor de cimento: tem influéncia na trabalhabilidade do concreto na fase fresca, taxa
de liberacdo de calor na fase de hidratacdo rdpida e da estabilidade de volume na

fase endurecida;

Agregados: a incorporacdo dos agregados como componentes do concreto devem
atender alguns requisitos basicos em se tratando do tamanho maximo, granulometria

e textura,

Textura e forma do agregado graido: podem ter um diferencial quanto a
trabalhabilidade, ligacdo e resisténcia a compressdo do concreto. Na mesma
propor¢do a/c e com o mesmo teor de cimento, agregados com forma angular e
textura dspera em sua superficie diminui a habilidade de trabalho, mas exercem
melhor adesdo e melhoria nas propriedades mecanicas, enquanto agregados de
forma esférica e textura de superficie lisa exercem propriedades contrérias;

Aditivos: € um componente importante e necessdrio a tecnologia do concreto,

melhorando as propriedades do concreto nos estados fresco e endurecido;
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6) Procedimentos da mistura e cura: influenciam diretamente a trabalhabilidade do
concreto fresco e indiretamente em algumas propriedades do concreto endurecido.
A cura € definida como as medidas de seguranca do concreto fresco apds a
moldagem, mantendo condi¢des favordveis de umidade em uma faixa de
temperatura adequada durante o processo de hidratacdo rdpida para o concreto,
contribuindo para o desenvolvimento da resisténcia e controle de mudancgas de

volume inicial.

2.3 Fibras

O conceito de reforco de material fragil, com vérias formas de fibras descontinuas, &
conhecido desde tempos antigos. Como relatado no item 1.2, Bentur e Mindess (2005), o
primeiro composto manufaturado amplamente utilizado foi o cimento de asbesto (amianto),
desenvolvido em 1900, pelo austriaco L. Hatscheck, usado para refor¢ar um nimero de materiais
diferentes, tais como colas epdxi, plasticos e ceramicos. Apds a aplicagdo do asbesto, outras
variedades de fibras foram utilizadas nos compdsitos, tais como as fibras de ago, vidro, fibras
sintéticas (polipropileno e nylon), bem como as naturais (celulose, sisal, juta). Estas fibras variam
em suas propriedades mecénicas, suas geometrias e de acordo com o uso e o custo/beneficio.
Bentur e Mindess (2005) relatam que as fibras de agco e de vidro foram utilizadas em obras nas
décadas de 50 e 60 e suas geometrias eram retas e lisas. Com o passar dos anos foram
desenvolvidas outras geometrias propiciando melhor ligagdo com a matriz de cimento. Assim, na
fabricacdo atual, ha uma variedade de geometrias dessas fibras, como exemplos as de aco que
podem ter suas extremidades deformadas (ancoradas) e comercializadas soltas ou coladas em

forma de pentes.

O conceituado lexicografo Aurélio Buarque de Holanda Ferreira define fibra como: “cada
uma das estruturas alongadas que, dispostas em feixes, constituem tecidos animais e vegetais ou

certas substdncias minerais”; “qualquer filamento ou fio”. Para a construcdo civil as fibras tem
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forma descontinua e sdo caracterizadas pelo material empregado, comprimento, forma e

diametro. Para melhor clareza algumas defini¢des e comentérios serdo expostos.

O comprimento (I) é a distdncia entre as extremidades da fibra. Para melhorar o
comportamento mecanico do compdsito, o comprimento € um pardmetro importante a ser
avaliado. Carnio (2009) avaliou diversos comprimentos de fibra de aco e polipropileno entre 35 a
60mm e os resultados indicaram que as fibras de polipropileno de 54mm apresentaram melhor
desempenho a propagacdo de trinca por fadiga, com comportamento equivalente as de fibras de

aco de 60mm, com didmetro de 0,90mm.

O didmetro ¢é definido em funcdo da se¢do transversal e do processo de producdo. A secdo
transversal da fibra pode apresentar forma retangular, circular ou variada. Sarzalejo et. al. (2008)
classificam o diametro das fibras de aco em diferentes métodos de acordo com a defini¢do.
Meétodo direto, para fibras produzidas de arame e qualquer forma longitudinal; método indireto
geométrico, para fibras produzidas em chapas, e com qualquer forma longitudinal, método
indireto gravimétrico, para fibras obtidas através de outros processos de produgdo, com sec¢ao

variavel, e com qualquer forma longitudinal.

A ductilidade de uma fibra ou de seu arame semiacabado € avaliada por meio de ensaios de

dobramento alternado, Sarzalejo et. al. (2008).

O fator de forma (I/d) € a relacdo entre o comprimento (I) e o didmetro (d) de uma

circunferéncia virtual cuja drea seria equivalente a secdo transversal da fibra.
A representagdo esquematica do fator de forma esta ilustrada na Figura 2.1. O fator de

forma é um indice que indica a eficiéncia da fibra capaz de melhorar a tenacidade do compdsito

(Nunes, 1998).
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Figura 2.1 - Tlustracdo de uma fibra de ago, mostrando o comprimento (1) e o didmetro (d) utilizados no célculo do

fator de forma (1/d).

Segundo Nunes e Agopyan (1998) em se tratando de fibras de aco, o aumento no fator de
forma pode representar uma melhora na resisténcia ao arrancamento da fibra ou um aumento no
nimero de fibras que podem interceptar uma fissura ou até os dois casos simultaneamente.

Assim, eles concluem que quanto maior o fator de forma da fibra, maior é a tenacidade do

composito.

Nunes (1998) descreve em sua dissertacdo de mestrado que o aumento do fator de forma
em uma fibra com comprimento constante representa redu¢do no seu didmetro, e quando se tém
maior nimero de fibras, as mesmas atuam como ponte de transferéncia de tensdes em uma
unidade de volume de compdsito, garantindo uma melhora do comportamento pds-fissuracao

deste composito.

Guimaraes e Figueiredo (2003) explicam que outra maneira de aumentar o fator de forma

de uma fibra € aumentando o comprimento desta.

O comprimento critico (lc) € o comprimento minimo para gerar tensdo no meio da fibra,

alterando a distribuicdo de tensdes entre a matriz e as fibras (Bentur e Mindess, 2005).

Para melhor entendimento do comprimento critico, o modelo de (Bentur e Mindess, 2005),
descreve a transferéncia de tensdes (o) entre a fibra e a matriz de um material composito. A
eficiéncia de ligacdo da fibra com a matriz € importante para garantir elevados valores de

resisténcia e rigidez para o compdsito. Para tanto, fibras muito curtas podem resultar uma
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transmissdo pouco eficiente quando da carga aplicada sobre a matriz. A Figura 2.2 mostra a

simulacdo de escorregamento da fibra na interacdo fibra-matriz.

Iy
¥

dx

G ”{ }“ Fibra G
|

—_—

Matriz

Figura 2.2 - Representagio esquematica do modelo de simulac¢do da aderéncia da fibra na interacao fibra-matriz.

(Bentur e Mindess, 2005).

Quanto ao revestimento superficial, as fibras podem receber adicionalmente um
revestimento superficial de zinco a fim de aumentar sua resisténcia a corrosao e sua durabilidade

no caso de aplicacdes em ambientes agressivos.

Durante décadas especialistas desenvolvem pesquisas sobre as fibras que podem ser
utilizadas na adi¢do do concreto. A seguir sdo apresentados alguns trabalhos relevantes sobre

fibras destacados a partir dos anos 90.

Chern e Young (1990) observaram que a mudanca de volume devido as variagdes da
umidade de uma amostra de concreto pode provocar a fratura do concreto. Com a adicao de fibras
de aco no concreto indicou que um volume inferior a 2% reduz o comportamento de retracdo do
concreto reforcado com fibras, levando em consideracdo o tamanho da amostra, tipo de fibra, o

teor da fibra e a idade do concreto quando comeca a secagem.

Soroushian e Lee (1990) relataram que uma fun¢do importante das fibras de aco no
concreto € a variacdo de direcdo das fibras impedindo as microfissuras no concreto. Este € um

mecanismo importante, pois através das fibras ha um aumento da resisténcia a tracdo do concreto.
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Assim, a eficdcia das fibras de aco dentro da matriz aumenta a resisténcia a tracdo e depende do
nimero de fibras por unidade de 4rea da secdo transversal da peca de concreto. Outro fato
importante € o tipo de fibra utilizado no concreto (fibras lisas, onduladas ou ancoradas com

gancho nas extremidades), bem como a geometria da secdo transversal da peca.

Soroushian e Bayasi (1991) observaram que a eficiéncia do concreto reforcado com fibras
de aco melhorava o aumento da ligacao mecanica entre as fibras de aco e concreto. Um programa
experimental foi realizado sobre os efeitos da fibra de aco nas propriedades do concreto nos
estados fresco e endurecido. O concreto fibroso no estado fresco foi caracterizado pelo ensaio de
abastimento, garantindo a tralhabilidade e, apds a moldagem dos corpos-de-prova foram
realizados os ensaios de compressao axial e flexdo. As fibras consideradas foram as retas com
secdo circular, onduladas com secdo circular e retangular, ancoradas nas extremidades e soltas,
ou seja, fibras individuais e ancoradas coladas uma a outra em forma de pente, com fator de
forma 60, e fibras reta com se¢do circular e ancoradas em forma de pente com fator de forma 75.
Todas as misturas tiveram uma fracdo de 2% em volume de fibras. Os resultados forneceram
alguns critérios para a selecao de fibras de ago, pois a inclusdo de fibras reduz a trabalhabilidade

do concreto fresco e este efeito € mais pronunciado para as fibras com maior fator de forma.

Soroushian; Khan; Hsu (1992) realizaram um estudo experimental para comparar a eficicia
de fibras de polipropileno fibriladas e fibras de polietileno de alto médulo de elasticidade, ambas
utilizadas em fracOes de volume relativamente baixo, para melhorar as propriedades mecénicas
do concreto. Foram realizados ensaios de flexao submetidos a carga ciclica, impacto e ensaios de
compressdo. Concluiram que as fibras de polietileno de alto médulo de elasticidade parecem
possuir propriedades de refor¢o valiosas quando usadas em concreto em fracdes de volume

relativamente baixo.

Bayasi e Zeng (1993) realizaram uma pesquisa experimental sobre as propriedades do
concreto reforgado com fibras de polipropileno no estado fresco e endurecido. Comprimentos de
fibra foram de 13 e 19mm e fracdes de volume foram de 0,1, 0,3 e 0,5%. Foram avaliados os

efeitos das propriedades das fibras no concreto. As propriedades estudadas no estado fresco
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foram o teste de abatimento do tronco de cone (Slump Test), o teor de ar incorporado no
concreto, € no estado endurecido os comportamentos a compressio, a flexdo e resisténcia ao
impacto. Para a resisténcia ao impacto e o comportamento a flexdo, concluiram que as fibras de
19mm de comprimento foram mais eficientes que as de 13mm para volumes de 0,3% ou menos,

enquanto as fibras de 13mm foram mais eficazes para 0,5% em volume.

Rossi (1994) utilizou uma metodologia baseada na otimizacdo do concreto reforcado com
fibras de aco (CRFA) que incluia a escolha do tipo de fibra, o teor de fibra, os componentes da
matriz, da aplicacdo industrial, bem como o estudo do comportamento mecanico. A idéia da
pesquisa foi determinar se € ou nao possivel a substitui¢do de todos ou a maioria dos estribos que
resistem ao cisalhamento (com a 6bvia excecdo dos estribos construtivos) com fibras metdlicas.
O estudo procurou determinar que a adicdo de fibras metédlicas pudesse contribuir para os valores
de resisténcia mecanica do material compédsito e as forcas de transferéncia através de uma
macrofissura. O resultado da pesquisa revelou que a composi¢do do concreto reforcado com
fibras de aco (CRFA) deve ser conduzida de acordo com a aplica¢do industrial, mas que deve ser
comparado aos reais problemas industriais antes que possa ser considerada totalmente

operacional.

Banthia e Trottier (1994) analisaram as caracteristicas de aderéncia e deslizamento em trés
diferentes tipos de fibras de aco em matrizes de concreto, obedecendo aos alinhamentos de 0, 15,
30, 45 e 60 graus com relacdo a direcdo de carregamento. Através das curvas carga-deslizamento,
foi verificado que as caracteristicas de aderéncia e deslizamento das fibras alinhadas com relacao
a direcdo de carregamento foram significativamente superiores aos de fibras de direcdo
inclinadas, ou seja, os picos de carga suportados pelas fibras que estdo alinhadas na direcdo de
carregamento de carga foram maiores do que as apoiadas por fibras inclinadas com relagdo a
direcdo de cargamento. Sob o ponto de vista de absor¢do de energia, uma fibra alinhada com
relacdo a direcdo de carregamento, Banthia e Trottier (1994) asseguram que a fibra absorve maior
quantidade de energia no deslizamento alinhado na dire¢do do carregamento do que aquela que €
inclinada, concluindo que a inclinagdo zero graus com relacdo a direcdo de carregamento é,

portanto, a inclina¢do ideal.
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Armelin e Helene (1995) pesquisaram sobre as propriedades fisicas e mecanicas do
concreto projetado em mistura seca com fibras de aco testada in situ, tendo como varidveis a
orientacdo das fibras e a influéncia nas propriedades mecanicas, resisténcia a compressio e a
tracdo, médulo de elasticidade e o comportamento pds-fissuracdo. Foram desenvolvidos modelos
tedricos e testados para avaliar a perda de fibras e orientacdo das fibras no interior do concreto
projetado. Os resultados indicaram que, a mistura seca do concreto projetado tem algumas
caracteristicas muito distintas em relacdo a matriz de concreto, como alto teor de cimento, fator
dgua/cimento abaixo 0,35 e alto volume de vazios. O concreto reforcado com fibras de aco
(CRFA) € um pouco semelhante ao concreto projetado com mistura seca com relagio a matriz de
concreto e as propriedades mecanicas até a primeira fissura. Apds este ponto, a capacidade de
reforco parece estar dependente ndo s6 do tipo de fibra e de teor, mas também sobre a mistura e

orientacdo das fibras.

Bindiganavile e Banthia (2001) investigaram a rea¢do de aderéncia e escorregamento de
fibras de aco e polipropileno em vigas de concreto refor¢ado com essas fibras. Utilizando quatro
tipos de fibras, uma de poliolefina lisa e indeformada de se¢do circular, duas de polipropileno
onduladas de secdo circular com comprimentos diferentes e uma de aco de secdo circular
achatadas nas extemidades. Apds os testes de aderéncia e escorregamento, verificaram que o
material, a geometria, o comprimento e a posicdo em que se enconta a fibra comprometem a
resisténcia de arrancamento, verificadas através da micrografia eletronica de varredura (MEV)
em que as fibras de polipropileno apresentaram fibrilacdo e as de aco perderam suas

extremidades planas durante os testes.

Bayasi e Mcintyre (2002) investigaram, por meio de uma pesquisa experimental, o efeito da
quantidade de fibras de polipropileno e silica ativa na retracdo pléstica do concreto. As fibras tem
a capacidade de reduzir a abertura das fissuras através da promocdo de reten¢do de dgua e ainda
permitem ao concreto reforcado com fibras resistir a tensdes de tragdo elevadas, com grande
capacidade de deformacdo no estigio pOs-fissuracdo. Aumentando o nimero de meniscos

capilares e demanda de dgua, a silica ativa aumenta a retracdo pléstica e as fissuras do concreto
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fresco. A silica ativa por conter particulas extremamente pequenas pode proporcionar melhor
revestimento nas fibras. A fragdo de volume de 0,1% de fibras de polipropileno fibrilada foi
encontrada ser eficaz na reducdo da retrac@o e fissuramento do concreto com teor de silica ativa
de zero ou 5%. O volume de 3,0% de fibras de polipropileno fibrilada foi bem sucedido no

combate a retracdo plastica e fissuramento no concreto com um teor de 10% de silica ativa.

Mirsayah e Banthia (2002) estudaram o comportamento ao cisalhamento de concreto
reforcado com fibra de aco, utilizando teste de cisalhamento direto. No estudo, utilizaram dois
diferentes tipos de fibras de aco com 50mm de comprimento, uma com geometria ondulada e
outra com se¢do circular com achatamento nas extremidades. As fra¢des de fibra de volume
variaram entre 0% e 2%. Os autores verificaram que ambas as fibras proporcionam melhorias
significativas na resisténcia ao cisalhamento e essas melhorias foram maiores em dosagens mais
elevadas de fibra. Apds os resultados entre as duas fibras estudades, a fibra de sec¢do circular com

achatamento nas exttremidades foi mais eficaz que as onduladas.

2.3.1 Tipos de fibras

Li (2011) enfatiza que o tipo de fibras pode ser visto com critérios diferentes. Do ponto de
vista de tamanho, as fibras podem ser classificadas em macro e microfibras. O didmetro das
macrofibra estd na faixa de 0,2 a 1 milimetro e microfibras estdo em um intervalo de poucas
dezenas de micrometros. Basicamente, microfibras sdo eficientes na conten¢do de microfissuras.
Do ponto de vista material, as fibras que sdo comumente usadas como reforco a base de cimento,
sdo fibras de carbono, fibras de vidro, fibras poliméricas (aramida, polipropileno, outras), fibras
naturais (sisal, coco, bambu, juta, outras) e fibras de aco, em argamassas e concretos. Diferentes
tipos de fibras tém diferentes valores de médulo de elasticidade, resisténcia a tracao e capacidade

de alongamento. Estas caracteristicas influenciam a ligac@o entre as fibras e a matriz.
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No Brasil, pesquisas sdao desenvolvidas sobre aplicacdo de fibras com destaque aos
pesquisadores Agopyan (1991), Armelin (1992), Nunes (1998), Figueiredo (2000), Guimaraes
(2001), Carnio (2009), entre outros. Este trabalho trata somente de fibras artificiais, mas torna-se
necessdrio a apresentacdo da classificacdo dessas fibras em funcdo da matéria prima com a qual

sdo produzidas.

As fibras podem ser classificadas de acordo com o material: fibras naturais e fibras
artificiais. As fibras naturais sdo provenientes de origem vegetal, animal e mineral. Sao exemplos
de fibras vegetais o sisal, fibra de coco, entre outras. As fibras de origem animal foram utilizadas
nas antigas civilizacdes e, as de origem mineral as 13 de rocha. Quanto as fibras artificiais, estas

podem ser organicas e inorganicas.

Para ilustrar de forma clara, € apresentada na Figura 2.3 a classificacdo das fibras, segundo

Sarzalejo et. al. (2008).
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Figura 2.3 - Classificac¢ao das fibras. Adaptado de Sarzalejo et. al., 2008.

As fibras também podem ser divididas de acordo com suas propriedades fisico-quimicas:

densidade, rugosidade superficial, estabilidade quimica, e ainda a resisténcia ao fogo, entre
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outras. Em se tratando das propriedades geométricas das fibras sdo levadas em consideracdo o
comprimento, se¢do da fibra e o perfil longitudinal. Além da importancia das propriedades
citadas, as propriedades mecanicas também sdo importantes. Essas sdo a resisténcia a tragdo, a

ductilidade, a rigidez, o médulo de elasticidade e 0 médulo de ruptura.

As fibras sintéticas exercem papel relevante na construgao civil, quer no aspecto financeiro,
custo relativamente baixo em relacdo a outros tipos de fibras, quer na sua resisténcia mecanica.
Segundo Bentur e Mindess (2005) as fibras sintéticas (polimeros) se tornaram mais atraentes para
refor¢os de argamassas e concretos, com diversidade de servigos onde sdo aplicados materiais e

produtos a base de polimeros.

A definicdo de Callister e Rethwisch (2010) os polimeros consistem em grande nimero de
cadeias moleculares, onde cada uma dessas cadeias pode se dobrar, espiralar e contorcer, levando
a um extenso entrelace das moléculas de cadeias vizinhas. Callister e Rethwisch (2010)
confirmam que essas espirais e entrelaces aleatérios sdo responsdveis por importantes

caracteristicas mecanicas dos polimeros.

Polimeros sintéticos estdo divididos em fun¢do do seu comportamento mecanico e sua
fusibilidade. Termoplasticos s@o polimeros lineares que tem a facilidade de amolecer ou derreter
quando aquecida, de modo que eles podem ser moldados e remoldados por aquecimento.
Termofixos sdo polimeros em rede que sdo fortemente cruzados para dar uma densa rede em trés
dimensdes (3D). Sdo rigidos e ndo podem derreter sobre aquecimento e se decompdem, se a

temperatura for suficientemente alta.

Ao contrario das fibras naturais obtidas diretamente da natureza, oriundas de vegetais,
animais ou minerais, as fibras sintéticas resultam da transformac¢do de polimeros naturais ou por
transformacdo de polimeros sintéticos. Alguns exemplos de fibras poliméricas sintéticas citadas

por Carnio (2009) sao as fibras de polipropileno, poliéster, polietileno e poliamida.
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As fibras de polipropileno sdo produzidas numa variedade de formas e propriedades
diferentes. As vantagens principais destas fibras sdo a alta resisténcia aos dlcalis, ponto de fusdo
relativamente elevado (165°C) Bentur e Mindess, 2005. Suas desvantagens sdo a pouca
resisténcia ao fogo, baixo médulo de elasticidade e baixa aderéncia a matriz cimenticia, porém
essas desvantagens ndo sdo necessariamente criticas. A espessura de recobrimento na matriz

ajuda a minimizar a propagacdo do fogo e outros efeitos ambientais.

As fibras sintéticas de polipropileno sdo classificadas segundo Bentur e Mindess, 2005 em
dois tipos, segundo sua geometria: multifilamentos e fibriladas. A Figura 2.4 mostra uma amostra
de fibras chamadas de multifilamentos que sdo fios dimensionados com comprimento

padronizado.

Figura 2.4 - Fotografia de fibras de polipropileno do tipo multifilamento.

Fibras de polipropileno do tipo fibrilada se distinguem por uma malha de fios muito finos.
Bentur e Mindess, 2005 explicam que a estrutura da malha tende a melhorar a ligacdo com a
matriz fornecendo um efeito de intertravamento. A Figura 2.5 mostra as fibras sintéticas de

polipropileno do tipo fita e fibrilada.
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Figura 2.5 - Fotografia de fibras de polipropileno do tipo: (a) fita e (b) fibrilada utilizadas neste trabalho.

Segundo Bayasi e Zeng (1993) o concreto com fibras de polipropileno fibrilada tem grande
aplicacdo em pisos industriais ¢ em elementos de constru¢do da parede e de lajes. Estas
aplicacdes sdo motivadas pela diminuicdo das fissuras e nas propriedades de ductilidade e em

resisténcia ao impacto.

Carnio (2009) classifica as fibras sintéticas em fun¢do do comprimento e se¢do das fibras:
microfibras e macrofibras. As microfibras apresentam comprimento e didmetro inferiores a
30mm e 0,30mm, respectivamente, e a principal fun¢do € contribuir para o controle de retracio
do concreto no estado fresco, ou seja, ainda ndo endurecido. As macrofibras apresentam as

seguintes caracteristicas, conforme descrito na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Caracteristicas das macrofibras. Fonte: Carnio (2009)

Caracteristica Variagdo
Resisténcia a tracdo 100 a 650 MPa
Moddulo de elasticidade Sa7GPa
Comprimento 30 a 60mm
Diametro > 0,30 mm
Densidade ~ 900 kg/m?3
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A Figura 2.6 mostra as fibras sintéticas de polipropileno dos tipos microfibras e

macrofibras.

Figura 2.6 - Fotografia de fibras: (a) microfibra; (b) macrofibra

Bentur e Mindess (2005) comentam que os primeiros estudos tedricos utilizando fibras de
aco no concreto foram desenvolvidos na década de 1950 e 1960. A partir dessas décadas os
estudos foram concentrados no comportamento do concreto refor¢cado com fibras de aco, atraindo
ainda mais os pesquisadores, quando obtiveram resultados em que as fibras de agco aumentam
significativamente a resisténcia das argamassas e concretos, utilizados principalmente para o
controle de fissuras, reforco secunddrio de lajes, pavimentos, revestimento de tineis e aplicagdes

de reparos.

Concreto reforcado com fibras de aco tem boa durabilidade, mas estdo sujeitas a corrosdo
quando expostas em ambientes quimicamente agressivos, especialmente aos cloretos. O uso em
pavimentos, tabuleiros de pontes, entre outros, onde o cloreto pode estar presente, o concreto

reforcado com fibras de aco pode apresentar menor resisténcia a corrosio.

A NBR 15530/2007 prevé trés tipos de fibras em fun¢do de sua conformacdo geométrica:

fibra de aco com ancoragem nas extremidades, corrugada e lisa, ilustradas na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Fotografia de fibras de aco: (a) com ancoragem nas extremidades; (b) corrugada; (c) lisa

A norma da ABNT NBR 15530/2007 informa que o formato da secdo transversal depende
do tipo de aco utilizado na producdo da fibra, podendo ser laminado ou trefilado. Porém, além
dos tipos de fibras, a norma ainda prevé trés classes de fibras, que foram associadas ao tipo de
aco. Assim, o tipo de aco origina as seguintes classes: classe I, fibra oriunda de arame trefilado a
frio; Classe I, fibra oriunda de chapa laminada cortada a frio; e Classe III, fibra oriunda de arame

trefilado e escarificado.

2.4 Concreto reforcado com fibras

As fibras descontinuas em geral sdo incorporadas aleatoriamente no concreto, ou com
orientacdo preferencial, no caso de fibras de aco estudadas por Soroushian e Lee (1990), através
do nimero de fibras por unidade de drea, as quais sdo influenciadas, ndo s6 pelos limites
restringidos, mas também pelo fato que elas tendem a se acomodar e reorientar em planos

horizontais, adensadas em uma mesa vibratoria.

Soranakom e Mobasher (2009) relatam que concreto reforcado com fibras (CRF) pode ser
considerado um compdsito que consiste de cimento e fibras. As fibras que s@o aleatoriamente
distribuidas na matriz de concreto como contencdo de fissuras. As principais dreas de aplicagdes
de CRF sdo em pavimentos industriais, revestimentos de tineis, elementos pré-moldados, entre

outros.
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Higashiyama e Banthia (2008) relatam que uma falha provocada por cisalhamento em
estruturas de concreto armado pode levar a estrutura a ruina. Estudos relacionados com concreto
reforcado com fibras (CRF) demonstraram a eficicia do reforco com fibras melhoram o

comportamento ao cisalhamento em lajes e vigas de concreto armado.

Sarzelejo et.al. (2008) enfatizam que as caracteristicas mecanicas das fibras de aco, quanto
a resisténcia a tragcdo, possuem papel fundamental no comportamento do concreto reforcado com
fibras (CRF). A Figura 2.8 mostra o exemplo entre dois tipos de fibras de aco, uma reta e outra
com ancoragem nas extremidades, simulando a situa¢do de arranchamento das mesmas sendo
impedidas pela aderéncia imposta entre a interface fibra-concreto. Por ndo ocorrer o

arrancamento da fibra, podera ocorrer a ruptura das mesmas devido a falta de resisténcia a tragao.

Fibra reta Fibra com ancoragem

[l — EF.:}

Figura 2.8 - Tlustracdo do comportamento de aderéncia fibra-concreto com a geometria da fibra.

A curva apresentada na Figura 2.9 fornece a interpretacdo da carga de arranchamento em

funcdo do deslocamento da fibra.
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Figura 2.9 - Representa¢do grafica da forca de arrancamento por escorregamento. Adaptado de Guimaraes (2001)

Na Figura 2.9, o segmento OA, estd compreendido na zona eldstica e até o momento nao ha
deslocamento da fibra, ou seja, ainda ndo ocorreu a ruptura da amostra ensaiada, mantendo-se
inalterada. A partir do ponto A, comeca o deslizamento da fibra até atingir a carga maxima no
ponto B. No trecho BC ocorre o deslizamento total da fibra, e no trecho CD ocorre o

arranchamento por escorregamento da fibra.

Naaman e Najm (1991) investigaram os mecanismos de ancoragem das fibras na matriz de
cimento, enfatizando a ancoragem das fibras na aderéncia fibra-matriz. Incluiram trés diferentes
tipos de fibras (reta, ondulada e ancorada), trés diferentes tipos de matrizes de argamassa a base
de cimento com baixa, média, e alta resisténcia. As matrizes com fibras retas, onduladas e
ancoradas, foram submetidas a ensaios de arrancamento por escorregamento. Figura 2.10 mostra

a curva tipica de comparac¢do de arrancamento para fibra lisa e ondulada.
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Figura 2.10 - Curva tipica de comparacio de arrancamento para fibras retas e fibras onduladas. Adaptado de Naaman

e Najm (1991)

A Figura 2.11 ilustra a curva tipica de compara¢do de arrancamento para fibra reta e

ancorada.
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Figura 2.11 - Curva tipica de comparagio de arrancamento para fibras retas e fibras ancoradas. Adaptado de Naaman

e Najm (1991)
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As Figura 2.10 e Figura 2.11 mostram a comparacao da carga de arrancamento medida em
funcdo das curvas de deslizamento para dois conjuntos de fibras (reta e ondulada e, reta e
ancorada) com o mesmo diametro, Naaman e Najm (1991). Esta comparagdo refor¢a o que foi

comentado sobre a Figura 2.9.

Grossi (2006) pesquisando sobre fibras de aco, explica que a transferéncia de tensdes nao
ocorre indefinidamente, pois em determinado instante essas fibras deixam de atuar como
elementos de reforco, podendo ser arrancadas em funcdo das tensdes atuantes podem atingir

niveis tdo elevados que causem a sua ruptura.

O comportamento do concreto reforcado com fibras diante de um concreto simples sem

reforco, chamado de concreto de referéncia pode ser entendido a partir da Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Representacio grafica do comportamento entre a carga de arrancamento em fun¢do do deslocamento do

concreto de referéncia (CR) e concreto refor¢cado com fibras (CRF).

A fratura dos corpos-de-prova de concreto, Figura 2.12, quando a estrutura € submetida a
um carregamento, as curvas mostram que ao chegar ao pico da primeira fissura haverd a

divergéncia entre elas. A curva indicadora do concreto de referéncia ao romper, desloca-se
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verticalmente no sentido decrescente (representada pela linha pontilhada), enquanto que a curva
de concreto reforcado com fibras a capacidade de carga diminui, mas o compdsito continua a

resistir as cargas menores que as do pico (representada pela linha traco-ponto).

As fibras retas sendo de baixa ancoragem em relacdo as de ancoragem nas extremidades,
exercem desempenho parecido com as de ancoragem nas extremidades e, considerando o tipo de
ancoragem, Rodrigues (2010) enfatiza que a tendéncia € da tenacidade ser maior quando a
resisténcia do ago for elevada, pois o esfor¢o de arrancamento, que significa estreitar a fibra para
permitir o seu deslizamento, serd mais elevado, mas nunca a ponto de romper a fibra e,
consequentemente, maior serd a tenacidade. A Figura 2.13 ilustra de forma clara o arrancamento

e o rompimento da fibra comparando a energia absorvida entre os dois casos expostos.
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Figura 2.13 - Tenacidade em funcdo da adesdo. (Rodrigues, 2010)

Os exemplos da Figura 2.13 mostram que as fibras de ancoragem nas extremidades podem
ser arrancadas durante algum esfor¢o, enquanto as fibras retas e enrugadas propiciam seu

rompimento.

Segundo Naaman (2007), as fibras incorporadas ao concreto podem assumir a diversos
tipos de aplicacdes na construgdo civil. Algumas aplicagdes de compdsitos refor¢cados com fibras

podem ser descritas as seguir:
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a) Independentes — em estruturas aparentes: placas de concreto, tubos para

saneamento, postes para rede elétrica;

b) Hibrido — em combinacdo com concreto reforcado, concreto protendido ou
estruturas de ago: estruturas resistentes a abalos sismicos e explosdes, tabuleiro de

pontes de grandes extensdes, estruturas especiais;

a) Hibrido — em zonas de estruturas seccionadas onde sao necessdrias monitoramentos
das propriedades: articulacdes viga-pilar em estruturas sismicas, vigas de ligacao,

zonas de ancoragem em vigas de concreto protendido;

b) Reparo e reabilitacdo: revestimento de tlineis, encamisamento de colunas e protegdo

contra incéndio.

Segundo Naaman (2007), as fibras quando usadas em estruturas de concreto proporcionam
uma contribuicdo na melhora as propriedades, entre os quais estd a capacidade de resisténcia a

tracdo, cisalhamento, flexao e ductilidade.

Carnio (2009) desenvolveu estudo com fibras de aco e de polipropileno com baixos teores
aplicados em pavimentacdo de concreto, os quais sdo bem significativos. As fibras de aco
relacionadas na pesquisa tiveram como taxa de dosagem de 20, 30 e 40kg/m3. Os resultados com
os concretos reforcados com fibras de aco apresentaram aumento significativo da tenacidade. As
superficies de ruptura das amostras de concreto reforcado com fibras de aco (CRFA)

apresentaram uma superficie bastante acidentada em relagdo ao concreto de referéncia (CR).

Jiang e Banthia (2010) estudaram a influéncia da tenacidade a trag@o na flexdo em corpos-
de-prova com dimensodes diferentes com concreto refor¢cado com fibras de polipropileno (CRFP),
com trés taxas de dosagem de 3, 4,5 e 6kg/m3. As dimensoes dos corpos-de-prova que foram
testadas correspondem as dimensdes de 100x100x350mm e 150x150x500mm respectivamente e

utilizaram o procedimento de teste a partir da norma da ASTM C1609/C1609M-10. Os tamanhos
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dos corpos-de-prova indicaram resultados diferenciados quanto a tenacidade. Os corpos-de-prova
com dimensdes menores apresentaram maior resisténcia que os de maiores dimensoes,

proporcionalmente com o aumento da dosagem de fibras.

2.5 Fundamentos da mecanica da fratura

2.5.1 Introdugdo

Embora os avangos tecnolégicos sejam evidentes, ocasionalmente elementos estruturais
podem sofrer falhas, como por exemplo, defeitos de fabricacdo nao detectados, deslocamento de
origem térmica, corrosio e patologias geradas pelo uso, podem se propagar a dimensdes criticas e
consequentemente vir a fraturar. Ferreira (2008) comenta que nos dltimos cem anos inimeros
casos de fraturas de estruturas metélicas, principalmente em estruturas de aco soldadas, como
pontes, reservatorios de dleo, navios, caldeiras, entre outros, resultaram em tragédias. Falha bruca
de estrutura além de causar prejuizo financeiro e humano, criando situag¢des de incredibilidade ao
cliente. Os desastres ocorridos na industria naval em meados da primeira metade do século XX
apresentando falhas estruturais, contribuiram para estudos que resultaram em artigos e teorias
como os Griffith em 1920 e os de Irwin e Orowan na década de 40, os quais deram inicio a nova
area da ciéncia, chamada de Mecanica da Fratura. Ferreira (2008) conceitua mecanica da fratura
como uma ferramenta poderosa usada na avaliagdo da confiabilidade e vida de estruturas e na

selecdo de materiais.

Gross e Seelig (2011) definem fratura de maneira geral como a separagdo total ou parcial
de um corpo originalmente intacto. Dieter (1988) define como a separacdo ou fragmentagdo de
um sélido em duas ou mais partes sob a acio de tensdes. A fratura € um fendmeno irreversivel,

quando o crescimento da drea afetada existirem vazios em processo de deformac¢do. E comum

33



quando se trata de assunto correlacionado com a engenharia mecanica o uso do termo trinca, o

qual j4 foi abordado no capitulo 1, quando foi citada a ambiguidade entre fissura e trinca.

A definicdo da mecanica de fratura descrita por Gdoutos (2005) é baseada no principio de
que todos os materiais contem defeitos iniciais na forma de fissuras, vazios ou inclusdes que
podem afetar a capacidade de carga de estruturas de engenharia. Segundo Gdoutos (2005) esta
defini¢do foi baseda em experimentos, pois os defeitos e altas tensdes poderiam ser responsaveis
pela reducdo da resisténcia do componente, concluindo que um dos objetivos da mecanica da

fratura € a determinacdo da carga critica por conta do tamanho e localizacao de defeito inicial.

A medida quantitativa entre a fratura e tamanho da trinca marca o inicio dos estudos da
mecanica da fratura por intermédio do trabalho de Griffith, baseado na primeira lei da
termodinamica — principio da conservagcdo de energia, publicado em 1920 (Griffith 1920 apud
Anderson, 1995, p.10). O modelo de Griffith previu corretamente a relacdo entre a fratura e o
tamanho da trinca em amostras de vidro. Em 1956 Irwin desenvolveu o conceito de taxa de
liberacdo de energia, que estd relacionada com a teoria de Griffith, permitindo a resolucao de
problemas de engenharia. Este conceito desenvolvido por Irwin ficou conhecido mais tarde como
fator de intensidade de tensdo. Hoje a mecénica da fratura tem sido usada como ferramenta na

caracterizacdo de materiais compdsitos.

2.5.2 Aspectos macroscopicos da fratura

Toda estrutura possui algum tipo de falha em escala menor ou maior e durante a realizacao
de ensaios ndo destrutivos, algumas trincas podem ser detectadas, podendo ser origindrias de

crescimento microestutural ou causado por fadiga durante o servigo.

Segundo Meyers e Chawla (2009), a fratura de um material por meio de fissuracdo pode

ocorrer em muitas maneiras, principalmente: aplicacao lenta de cargas externas; aplicacdo rapida

34



de cargas externas (impacto); carregamento ciclico (fadiga); e efeitos ambientais, como corrosiao

nas armaduras do concreto.

O processo da fratura pode ser interpretado considerando o acimulo de dano, nucleacio de

uma ou mais fissuras ou vazios e o crescimento de fissuras ou vazios.

Anderson, (1995) exemplifica o trindomio da mecanica da fratura baseado num modelo
relacionando a tensdo aplicada (o), o tamanho do defeito (a) e a resisténcia do material (Kg)

relacionado ao crescimento do defeito, conforme ilustracio de.

Mecanica
da
fratura

Figura 2.14 - Resisténcia do material atribuido ao tipo do crescimento de trinca e sua relagdo com a tensdo aplicada e

tamanho da trinca. Meyers e Chawla, 2009.

Gross e Seelig (2011) classificam a mecanica da fratura a partir de diferentes pontos de
vista, ou seja, a partir do comportamento e o tipo de material. Em fun¢do do comportamento do
material, a mecénica da fratura pode ser classificada em: Mecénica da Fratura Elastica Linear
(MFEL) descreve os processos de fratura usando a elasticidade linear, apropriada particularmente
a fratura frigil; Mecanica da Fratura ndo-Linear ou (MFEP) Mecanica da Fratura Elastoplastica,
caracteriza os processos de fratura, que sdo dominadas pelo comportamento do material

inelastico.
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2.5.3 Tipos de solicitagdao de uma trinca

Para descrever o comportamento de uma trinca, torna-se necessario a apresentacdo de um
sistema com visdo macroscopica. Assim se cosiderarmos uma trinca como um corte num corpo-
de-prova, em que seus limites sdo as superficies opostas da trinca, conforme ilustracdo da Figura

2.15.

Face da trinca

Frente da trinca

Figura 2.15 - Modelo de um corpo-de-prova trincado

Sobre a deformagdo de uma trinca, existem trés tipos bdsicos de abertura, ilustradas na
Figura 2.16: Modo I, conhecido como modo de abertura. Modo II, conhecido como modo de
deslizamento ou cisalhamento, caracterizado pela separacio das superficies assimétricas da trinca
devido ao deslocamento relativo na direcao x (normal para frente da trinca). Finalmente, o modo
III, conhecido como modo de cisalhamento transversal, descreve a separagdo devido aos

deslocamentos relativos na dire¢do z (tangencial para frente da trinca).

Figura 2.16 - Tipos de solicitagdo de trinca: (a) Modo I; (b) Modo II; e (c) Modo III.
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2.5.4 Fator de intensidade de tensao

O fator de intensidade de tensdao é uma grandeza fundamental que rege o campo de tensdes
préximo a ponta da trinca. Ele pode ser usado para prever a falha de uma chapa trincada. O fator
de intensidade de tensdo depende da geometria do corpo, do material e do carregamento. O fator
de intensidade de tensdo K caracteriza a magnitude (intensidade) das tensdes na vizinhanga da
ponta de uma trinca de preferéncia nitida em um material eldstico linear e isotrépico. Um sistema
de coordenadas € utilizado para descrever as tensdes na vizinhanga de uma trinca € mostrado na
Figura 2.17, na qual r e 0 s@o coordenadas polares de um ponto qualquer em relagdo a ponta da

trinca.

Figura 2.17 - Sistema tridimensional de coordenadas de uma regido da ponta de uma trinca. Fonte Dowling (2007)

As coordenadas polares r e 0 estdo no plano xy, que é normal ao plano da trinca, e a direcdo

z € paralela a borda da trinca.
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O fator de intensidade de tensdao K possui valores diferenciados para qualquer modo de
abertura de trinca, podendo ser denominados de K; para o modo I, Ky para 0 modo II e Ky para o

modo I1I.

2.5.5 Mecanica da fratura aplicada ao concreto

O concreto detém algumas limitagdes, como baixa resisténcia a tracao e ductilidade, tempo
de cura e também considerado como um material quase-fragil. Segundo Li (2011) o modo de
falha de materiais podem ser classificados em trés categorias: material fragil, quase-fragil e

ductil, mostrados na Figura 2.18.

Tensiio (@)
Tensfio (@)

Tensfio ()

-

Deformacéo () " Deformagéo (2) i Deformacio (g) "
(a) (b) (©)

Figura 2.18 - Possiveis curvas de tensdo-deformacgao: a) material fragil; b) material ductil; ¢) material quase-fragil.

Shah; Swartz; Ouyang (1995)

Segundo Li (2011), o vidro € um material tipicamente fragil, ele quebra subtamente quando
seu limite de resisténcia € alcangado, ou seja, a tensdo méxima atinge a resisténcia a tragdo do
material mostrado na Figura 2.18a. Fratura ductil € um tipo de falha com grandes deformacoes
que serve como sinal antes de sua ruptura, como em acos de baixo carbono, mostrado na Figura
2.18b. Material com comportamento de amolecimento, chamado de material quase-fragil,
mostrado na Figura 2.18c. Materiais frageis e quase-frageis falham de maneira repentina sem dar

sinais de grandes deformacgdes.
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Em geral a carcterizagdo de uma falha esta relacionada ndo apenas a geometria estrutural,
mas também com as propriedades dos materiais utilizados na constru¢do. Segundo Shah; Swartz;
Ouyang (1995) consideraram uma placa de largura infinita, com um furo eliptico e submetido a
tracdo no campo de tensdes, em que o defeito ¢ modelado por um furo. A presenca do orificio na
placa altera a distribuic@o de tensdes, de modo que a tensdo maxima (Gmsx.) a0 longo da borda do

furo € maior do que a tensdo nominal (oy), mostrada na Figura 2.19.

I I A O

Vol s

Comprimento da zona inelastica

P A A A A

(©

Figura 2.19 - Falhas estruturais na forma eliptica em diferentes materiais e as respectivas distribui¢des de tensdes: (a)
falha com material fragil, (b) falha com material ductil ou plastica, e (c) falha com material quase-fragil. Shah;

Swartz; Ouyang (1995)

Se a placa € feita de material potencialmente frigil, o valor da tensdo maxima (Gmsx.) atinge

o limite de resisténcia do material (f;), Figura 2.19a. Por outro lado, se a placa é feita de um
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material ddctil, a carga de tracdo aplicada pode aumentar continuamente apds a tensdo maxima
(omax) igual ao limite de resisténcia do material (f;), devido a redistribuicdo plastica de tensdes. A
placa é rompida quando a tensdo normal em toda a secio (A-A) da palca atinge o limite de
resisténcia do material (f;), Figura 2.19b. Para uma placa feita de um material quase-fragil, Figura
2.19c, uma zona ineldstica se desenvolve na regido da tensdo maxima quando a placa entra em
colapso. Esta zona ineldstica é também conhecida como zona de processo de fratura. O
desenvolvimento da zona de processo de fratura geralmente resulta em um amolecimento no

comportamento da curva carga-deformacgao [Shah; Swartz; Ouyang (1995)].

Pompeu Neto (2004), para um material quase-fragil como o concreto, existe uma ndo
linearidade substancial antes da tensdo maxima, mostrado na Figura 2.20. Os mecanismos de
deformacdo além do limite de proporcionalidade (fy) ndo s@o claramente entendidos.
Inicialmente sdo formadas microfissuras distribuidas aleatoriamente. Em alguns pontos antes da
tensdo maxima (omsx), as microfissuras comecam a se localizar em uma macrofissura que se
propaga criticamente na tensdo maxima (Pompeu Neto, 2004), onde s@o observadas deformacoes
de amolecimento sob um estado de propagacdo estavel dessa fissura, por intermédio do ensaio de
deformacdo controlada do tipo fechado (closed-loop), € notado que o deslocamento durante o
estdgio pds-pico consiste de abertura da fissura principal acompanhada por um descarregamento

do restante da amostra, conclui Pompeu Neto, 2004.

Inicio da deformacio plastica

<hﬂ'm:u'te de

proporcionalidade

[
ol

c

Figura 2.20 - Detalhe da curva tensdo-deformacio de material quase-fragil. Shah; Swartz; Ouyang (1995)
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Concreto € um tipo de material quase-fragil com baixa resisténcia a fratura. Geralmente, o
concreto deve ser usado com barras de ago para formar o concreto armado, no qual as barras de
aco sdo utilizadas para suportar as cargas de tracdo, enquanto que o concreto suporta as cargas de

compressao. Além disso, o concreto pode proporcionar uma estrutura com excelente estabilidade.

2.5.6 Zona do processo de fratura do concreto

Concreto ¢ um material heterogéneo inerentemente fraco em tensiao devido a limitada forca
de ligacdo entre seus componentes. Segundo Shi (2009) a resisténcia a tracdo do concreto varia

aproximadamente de 8 a 15% de sua forca de compressao.

A propagacao de fissuras em estruturas de concreto € antecipada pela formag¢do de uma
zona de dano, conhecida como Zona do Processo de Fratura (ZPF). O material dentro da ZPF é
alterado e suas propriedades sao diferentes do restante da parte da estrutura. A zona do processo
da fratura tem a capacidade de transferir a tensdo final através da face da trinca o que diminui na

deformacio crescente como mostra a Figura 2.21.

(b)

Figura 2.21 - Esquemadtico de uma fissura: (a) Zona do processo da fratura no concreto; (b) distribui¢do do esfor¢o

coesivo no ZPF. Kumar e Barai (2011)

41



A zona do processo da fratura no concreto é regida pelos mecanismos de tenacidade a
fratura que inclui fissuras, deflexdo de microfissuras, ramificacdo de fissuras, coalescéncia de
fissuras (juncdo das partes de agregados que se encontravam separados) e deslocamento do

agregado a partir da matriz do concreto.

Com a finalidade de esclarecer melhor os tipos de mecnismos de aumento de tenacidade a
fratura, Shah; Swartz; Ouyang (1995) expdem de maneira esquemdtica algumas formas de

fissuras, conforme Figura 2.22.

Microfissuras

=, Agregado Agregados
Fissura principal . -..::“_ Fissura principal . ¢>
T Ny
- - .
(b)

(@) (©

Atrito entre as Ponta da fissura
secundaria

faces da ﬁssu:ra? Vazio
/ Fissura principal ¥ ]
W Ponta da fissura
d @ ®  principal

Figura 2.22 - Mecanismos de aumento de tenacidade a fratura na zona do processo de fratura: (a) bloqueadores de
microfissuras, (b) mudanca de dire¢@o de fissuras, (c), pontes de agregados, (d) fechamento induzido, (e)

incorporagdo na ponta da fissura, (f) ramificacao.

Muitos mecanismos tais como a microfissuracdo da matriz, descolamento do agregado a
partir da matriz de concreto, mudanca de dire¢cdo da fissura e ramificacdo da fissura que
consomem a energia durante a propagacdo da fissura sdo responsdveis para transferéncia de

tensao.

Kumar e Barai (2011) relacionaram uma série de pesquisadores que utilizaram técnicas
diretas e indiretas para medir a forma e o tamanho da zona do processo de fratura no concreto.
Eles destacaram como métodos diretos a microscopia Optica estudada por Derucher em 1978,
microscopia eletronica de varredura utilizada por Mindess e Diamond em 1980, fotografia de alta

velocidade desenvolvida por Bhargava e Rehnstrom em 1975. Quanto aos métodos indiretos,
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Kumar e Barai (2011) destacaram: interferometria Gptica a laser utilizada por Ansari em 1989,
corante penetrante utilizados por Lee et al. em 1981, medida de ultrassom utilizada por Sakata e
Ohtsu em 1995 e técnica de emissdo acustica utilizadas por Maji e Shah em 1988, Maji et al. em

1990, Ouyang et al. em 1991e Hadjab et al. em 2007.

Wau et. al. (2000) desenvolveram uma técnica experimental baseada na triangulagdo a laser
para analisar e reconstruir superficies de concreto fraturadas em trés dimensdes (3D), obtendo

razodvel precisdo comparada com os métodos tradicionais.

2.5.7 Desenvolvimento da fratura no concreto

Segundo Li (2011), a mecanica da fratura foi aplicada pela primeira vez em concreto em
1961 por Kaplan. Com base nas observacdes que ocorriam com microfissuras no concreto, ele
procurou verificar se a teoria de Griffith era uma condicdo necessdria para uma rapida
propagacdo de trincas e consequentemente fratura do concreto ou ndo, através da realizacao do
método de teste padrdo para resisténcia a flexao do concreto, usando corpo-de-prova com trés

pontos de carregamento.

Shah e McGarry, 1971, apud Li 2011, p 329, concluiu que o comprimento critico da trinca
dependia do volume, tipo e do tamanho de particulas do agregado a partir de observacdes
experimentais. Desde os anos 1980, modelos com mais de um pardmetro de fratura foram
propostos para explicar os processos de fratura em concreto, e a realizacdo de pesquisas e
aplicacdes da mecanica da fratura no projeto de vigas, ancoragem, grandes barragens, e outras

aplicacdes envolvendo a mecanica da fratura.

Segundo Li (2011) vérios pesquisadores colaboraram com grande numero de ensaios para
examinar a aplicabilidade da mecanica da fratura ao concreto, destacando-se entre varios: Bazant

em 1984 que desenvolveu uma lei sobre o efeito de escala para modelar a fratura no concreto;

43



Castro-Montero et al., em 1990 conduziram um teste de interferometria holografica a laser sobre
uma placa de concreto; Ouyang et al., em 1991 aplicaram a técnica de emissdo acustica para
determinar as posicdes de microtrincas interna, realizando ensaio de teste de flexdo para trés

pontos em uma viga de concreto.

No Brasil, Borges et.al. (2001) apresentaram aplicagdes préticas envolvendo questdes de
cisalhamento de vigas de concreto armado, armadura minima de flexdo de vigas, colapso de
tubos de concreto simples, tor¢do em vigas de concreto armado. Guetti, et.al. (2007) difundiram
novas metodologias propostas pelo RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires d'Essais et
de. Recherches sur les Matériaux et les Constructions) para caracterizagdo do concreto mediante
a mecanica da fratura, considerando diferentes classes de resisténcia a compressao, utilizando
concretos, cimentos e agregados rotineiramente usados no Brasil. Pompeu Neto (2004) avaliou os
efeitos do tipo, tamanho e consumo de agregado graido no comportamento do concreto de
moderada e alta resisténcia, e as relacdes entre resisténcia a compressdo, resisténcia a tracao
resisténcia a flexdo e a energia de fratura. Bittencourt (1999) descreveu os processos de
fraturamento do concreto estrutural, abordando aspectos tedricos, computacionais e
experimentais, ligados a aplicacdo da mecanica da fratura do concreto; abordagens discretas,
modelos discretos bidimensionais e tridimensionais de fraturamento e ainda as metodologias
propostas pelo RILEM, assim como o detalhamento da utilizacdo de corpos-de-prova cilindricos.
Ferreira (2002) investigou o comportamento de materiais cimenticios a solicitacdes de
fraturamento através do uso das curvas de resisténcia ao fraturamento. Lens (2009) estudou
diferentes modelos de fratura discreta em concreto simples, em situa¢do de modo I puro e modo
misto (modo I e modo II, simultaneamente) empregando dois modelos construtivos da zona
coesiva. Borges (2002) analisou os aspectos relevantes do comportamento de vigas de concreto
de alto desempenho utilizando os conceitos da mecédnica da fratura, desenvolvendo uma
metodologia para determinacdo da tenacidade ao fraturamento do concreto. Desenvolveu ainda,
um modelo de fraturamento para vigas de concreto armado sob flexdo pura, considerando

explicitamente o fendmeno de localizagdo de deformagdes na compressao.
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2.6 Ensaios utilizados em fratura do concreto

A mecanica da fratura pode ser uma ferramenta muito util para aperfeicoar o
comportamento do concreto tendo a vista os conceitos da mecanica da fratura eldstica linear
(MFEL) ou da mecéanica da fratura elastoplastica (MFEP). Vérios sdo os métodos de ensaios na
determinacdo das propriedades mecanicas do concreto. Segundo Kumar e Barai (2011)
esclarecem que amostras de diferentes geometrias sdo usadas para realizar ensaios de fratura de
material quase-fragil, como o concreto. As formas geométricas comumente usadas na realizacao
de ensaios de fratura sdo prismadticas, utilizando vigas sob flexdao em trés ou quatro pontos de
carregamento, usadas para determinar os parametros de fratura. A geometria de trés pontos de
flexdo é um corpo-de-prova prismatico utilizado para determinar os parametros, tendo a
vantagem de poder ser realizado o teste de flexdo em viga estdvel utilizando méquinas de teste
padrao, monitorado com carregamento controlado. Kumar e Barai (2011) enfatizam que o Comité
Técnico RILEM 50-FCM-1985, (Réunion Internationale des Laboratoires d'Essais et de
Recherches Sur Les Matériaux et Les Constructions - Unido Internacional de Ensaios e
Laboratorios de Pesquisa de Materiais e Estruturas) recomenda as diretrizes para a determinacao
da energia de fratura de materiais cimenticios conduzindo o Teste de Flexdo em Trés Pontos
(TFTP) deve ter um entalhe sobre a viga para provocar a abertura da fissura, conforme ¢é

mostrado na Figura 2.23.

L=4d

¥

(b} Secdo no meio do vo

(a) Secdo longitudinal

Figura 2.23 - Geometria do teste de flexdo em trés pontos. Adaptado de Kumar e Barai (2011)
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As defini¢des dos parametros do teste de flexdo em trés pontos sugeridos pelo RILEM 50-

FCM-1985 sdo mostradas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Defini¢des dos parametros do teste de flexdo em trés pontos sugeridos pelo RILEM 50-FCM-1985.

Parametro Definicao
P Carga
b Largura do corpo-de-prova
d Altura do corpo-de-prova
L Extensdo da viga para o teste
Ao Comprimento inicial da fissura

Outros métodos utilizados para testes de resisténcia a flexdo e tenacidade a flexdo de
concreto € conduzido de acordo com a Japan Society of Civil Engineers JSCE (JSCE-SF4/1984)
“Method of tests for flexural strength and flexural toughness of steel fiber reinforced concrete” -
Meétodo de testes para resisténcia a flexao e tenacidade de concreto refor¢cado com fibras de ago,
American Society for Testing and Materials ASTM (ASTM-C1018/1997) “Standard Test Method
for Flexural Toughness and First-Crack Strength of Fiber-Reinforced Concrete (Using Beam
With Third-Point Loading)” — Método de teste padrdo da resisténcia a flexdo de concreto
reforcado com fibras, usando uma viga com carregamento em quarto pontos, e ASTM
C1609/2010 “Standard test method for flexural performance of fiber-reinforced concrete (using
beam with fourth-point loading)” — Método de teste padrao para o desempenho a flexao de

concreto reforcado com fibras, usando uma viga com carregamento em quatro pontos.
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2.7 Durabilidade do concreto

2.7.1 Generalidades

7z

O concreto armado € um elemento indispensdavel em qualquer atividade que envolva a
industria da constru¢do de médio a grande porte. Bastos (1999) apresentou técnica de fabricacao
de dormentes de concreto substituindo a madeira. Assim, o concreto armado continua

desempenhado um papel importante no desenvolvimento global.

As estruturas de concreto devem possuir requisitos minimos de qualidade durante o periodo
de construcdo e utilizacdo. Esses requisitos estdo prescritos na NBR-6118/03, expostos a seguir:
capacidade resistente, na qual a estrutura deve ter a capacidade de suportar as agdes previstas,
com margem de seguranca; desempenho em servigo consiste na capacidade da estrutura manter-
se em condi¢des de utilizacdo durante toda a sua vida util; e durabilidade, consiste na capacidade

da estrutura resistir as influéncias ambientais previstas.
Um conceito amplo sobre material durdvel se d4 quando reine determinadas expectativas

que podem ser fixadas em especificacdes e variar de um projeto para outro, dependendo dos

requisitos de manutengao.

2.7.2 Causas da degradacao do concreto armado

Segundo Mather (2004), todo projetista deve incluir nas especificacdes requisitos
especificos necessdrios para evitar os efeitos deterioradores no local do trabalho, tais como

aquecimento e refrigeracdo, carga e descarga, abrasdo, ataque quimicos, entre outros.
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Embora o concreto armado seja excelente material por sua durabilidade, fatores externos
podem provocar falhas prematuras provocando danos a estrutura. No caso das armaduras, a
deficiéncia do recobrimento facilita a penetracdo de cloretos. A Figura 2.24 ilustra a distin¢cdo da

degradacao do concreto armado.

Degradacdo no concreto armado

Degradacdo do concreto Degradacdo das armaduras

Figura 2.24 - Tlustragdo de situacdes de degradacdo do concreto armado.

Mehta e Monteiro (2006) classificam as causas fisicas da deterioragdo em duas categorias,

desgaste superficial e fissura¢ao, mostrada de forma detalhada na Figura 2.25.

[ Causas fisicas da degradacédo do concreto ]

[ Desgaste da superficie ] Fissuracio
Abrasdo [ Erosdo ] [Ca\-':itagﬁo ] Mudancas volumétricas devidas a: Carga estrutural:
1 — Gradientes normais de 1 — Sobrecarga e impacto
temperatura e umidade 2 — Carga ciclica
2 —Pressdo de cristalizacdo 3 —Recalque diferencial
de sais nos poros 4 - Vibracdo

Exposicido de extremos
de temperatura:

1 —Acio de gelo-degelo

2-Fogo

Figura 2.25 - Causas fisicas da degradacio do concreto

O desgaste abrasivo ocorre quando existe a presenca de particulas que estdo sempre em

movimento relativo. O mais comum dentre os exemplos estdo os desgastes em pavimentos e
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pisos industriais onde o trafego de veiculos seja intenso. A erosdo pode ser definida como o
processo de desgaste da superficie através do arrastamento de particulas. No caso hidrico, a acao
erosiva € evidenciada pela presenca de particulas sélidas em suspensdo, ocorrendo
principalmente em estruturas hidrdulicas. Outro dano causado pelo desgaste é a cavitacdo que se
dd ao fendmeno de vaporizacdo de um liquido pela reducdo de pressdo, identificada pelo
surgimento de sinais randdomicos de mudanga de direcdo do liquido, fluindo em alta velocidade,

ocorrendo comumente em bombas e turbinas hidraulicas.

Outra causa fisica na degradacdo do concreto € a fissuragdo. As fissuras podem promover a
conducdo de vdrios agentes agressivos ao concreto. Souza e Ripper (2009) reportam que as
fissuras podem ser consideradas como a manifestacao patoldgica caracteristica das estruturas de

concreto.

A origem das fissuras pode ocorrer devido a mudangas de volume através de gradientes de
temperatura e umidade, pressdo de cristalizagao de sais nos poros. Em se tratando de carga
estrutural, pode ocorrer em funcdo de sobrecarga, carga ciclica, recalque diferencial, entre outros.
A exposi¢do em temperaturas extremas, também sao ocorréncias que podem levar o concreto a

degradacao.

Mehta e Monteiro (2006) relatam que as causas de degradacdo quimica estdo relacionadas a
trés categorias: hidrélise dos componentes da pasta de cimento por 4gua pura; trocas idnicas entre
fluidos agressivos e a pasta de cimento; e reagdes causadoras de produtos expansiveis, tais como

na expansao por sulfatos, reacdo alcali-agregado e corrosdo da armadura no concreto.

A expansibilidade de certos constituintes do cimento podem ocasionar fissuras,
desenvolvendo problemas patolégicos no concreto. Segundo Souza e Ripper (2009), a cal livre €
um dos constituintes do cimento e quando hidratada é expansiva, podendo dar lugar a fissuragcdo

superficial do concreto e até mesmo provocar sua debilitacdo e destruigdo.
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Souza e Ripper (2009) explicam que as reacdes dlcalis-agregados, resultam da interacao
entre a silica reativa de alguns tipos de minerais utilizados como agregados e os fons alcalis (Na*
e K*) presentes nos cimentos, em percentagem superior a 6%, liberados durante a hidratacdo dos
mesmos, ou ainda, pela penetracdo de cloretos, contendo estes mesmos ions, no meio do

concreto.

Mehta e Monteiro (2006) também explicam que a expansao e fissuracdo, levando a perda
de resisténcia e médulo de elasticidade do concreto, também podem resultar de reacdo quimica
envolvendo ions alcalinos e hidroxilas da pasta de cimento Portland e alguns minerais silicosos
reativos que podem estar presentes no agregado. Ainda Metha e Monteiro (2006) relatam que a
reacdo dlcali-silica pode ser uma das causas da deterioragdo de estruturas localizadas em

ambientes umidos, tais como barragens, cais, pontes e outras estruturas marinhas.

Segundo Mehta e Monteiro (2006) as causas mais comuns da manifestacdo bioldgica nas
estruturas de concreto resultam da produgdo de anidrido carbdonico que podem ser gerados pelo
crescimento de algas ou pequenas plantas que se instalam nos poros da estrutura, acelerando a
danificagdo através de suas raizes. A acdo dos sulfetos presentes nas galerias de esgoto,
incialmente em forma de gés sulfidrico (H»S), quando dissolvidos na dgua, entram em contato
com célcio do concreto, desencadeando a calcificagdo do concreto, resultando no amolecimento

da pasta de cimento.

2.7.3 Causas extrinsecas na degradaciao do concreto

A deterioragdo das estruturas de concreto € uma preocupacdo desde o processo de
execugdo, pois pode comprometé-la como um todo. As causas extrinsecas que podem
comprometer a estrutura sao mecanismos que atacam a estrutura da zona externa para interna,

duarante a execucao ou ao Ingo de sua vida util.
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As causas extrinsecas que contribuem para degradacdo do concreto estdo ilustradas na

Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Causas extrinsecas da degradagao das estruturas de concreto. Adaptado de Souza e Ripper (2009).

Acdes Exemplos

Falhas humanas durante o projeto Inadequacgdo ao ambiente; ndo interacao solo-estrutura.

Falhas humanas durante a utilizacdo  Excesso de cargas; altera¢des do terreno de fundacoes.

Mecanicas Recalque de fundacdes; acidentes de acdes imprevisiveis.
Fisicas Variagdes de temperatura; atuacio da dgua.

Quimicas Ar e gases; dguas agressivas; reacdes com dcidos e sais.
Bioldgicas Raizes de vegetacdo, microrganismos.

2.7.4 Durabilidade do concreto refor¢ado com fibras

Embora o wuso de concreto reforcado com fibras tenha demonstrado excelente
comportamento estrutural, ainda existe a necessidade de compreender a sua durabilidade nos

ambientes em que as estruturas de concreto estao expostas.

Reis (2001) relata que os conceitos de patologia, comportamento, durabilidade, vida util e
agressividade do meio ambiente, sdo elementos bdsicos para a compreensdo da importancia de
um projeto bem detalhado e coerente com o ambiente no qual se insere a estrutura. O
atendimento aos requisitos de qualidade e durabilidade das construcdes deve ser verificado em

todas as etapas do processo construtivo e também nos trabalhos de reparo e reforco.

Tsai et. al. (2009) adicionaram fibras de ago ao concreto para melhorar a tenacidade,

resisténcia a abrasdo e impacto resisténcia do concreto. Utilizaram concreto auto-adensavel e

aditivo superplastificante para resolver o problema de fluidez e embaralhamento das fibras,
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chamadas de “ourico”, mas também para melhorar e aumentar a durabilidade na construgdo de
pavimentos rodovidrios em Taiwan. A durabilidade do concreto refor¢cado com fibras de aco esta
na aplicacdo de técnicas corretas. Como as fibras de aco, sdo geralmente de didmetros reduzidos,
o volume de 6xidos gerados nao € suficiente para produzir o lascamento da superficie. A corrosao
das armaduras no concreto armado s6 ocorre se a protecdo do cobrimento for insuficiente,
podendo-se concluir que as fibras de aco estdo menos vulnerdveis a corrosdo que as armaduras

convencionais de concreto armado.

2.8 Corrosao nas estruturas de concreto

2.8.1 Generalidades

Segundo Larson (2005) reporta que a durabilidade € um fator chave aos projetistas,
fabricantes e usudrios de produtos feitos de metais ferrosos, tais como o ago, pois na presenca da
umidade, sao suscetiveis a corrosdo. O concreto armado quando ndo tratado adequadamente,
quanto a fabricacdo e uso, pode vir a comprometer a estrutura chegando a ruina consequente de

uma corrosao.

Corrosdo pode levar a falhas na infraestrutura tornando onenoro o reparo, além de danos
ambientais, e possivelmente dispendiosos em termos de seguranga humana. Assim, a decisdo
sobre o futuro da integridade de uma estrutura de concreto depende de uma avaliagdo precisa das

condi¢cdes que afetam a taxa de deterioragao.
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2.8.2 Defini¢oes

Ferreira (2009) faz distin¢@o entre conceito e defini¢do. O conceito € uma ac¢do de formular
uma ideia por meio de palavras. Aquilo que a mente concebe ou entende, ou seja, € uma frase que
diz o que é ou como funciona determinada coisa. A defini¢do determina os limites do verdadeiro
sentido com clareza e exatiddo. Diante de uma vasta literatura sobre o assunto, percebe-se que os
autores pesquisados denotam de um equilibrio consensual sobre as definicdes do processo de

COrrosao.

Broomfield (2007), define corrosdo como o processo pelo qual um metal volta novamente
ao seu estado natural por uma reagdo de oxidacdo com o meio ambiente ndo-metédlico (por

exemplo, oxigénio e dgua).

Gentil (2007) define corrosdo como a deterioracdo de um material, geralmente metélico,

por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esfor¢os mecanicos.

Roberge (2008) é um fendmeno destrutivo que afeta quase todos os metais. Em termos
gerais, a corrosio € definida como a degradacdo de um material, geralmente um metal, devido a

uma reacdo com o meio ambiente.

NACE/ASTM G193 (2011a), a deterioragdo de um material, geralmente um metal, que

resulta de uma reacdo quimica ou eletroquimica com o meio ambiente.

Callister e Rethwisch (2010), corrosdo € definida como o ataque destrutivo e ndo

intencional de um metal.

A todas essas definicdes, tomando como ponto de vista central o concreto armado,
considera-se que a corrosdo € um fendmeno patoldgico que implica na economia mundial da

industria da construgao.
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Outras definicdes devem constar neste item, uma vez que as mesmas serdo mencionadas

posteriormente:

e Anodo corresponde ao eletrodo que sofre reacdo de oxidagao;

e (Catodo corresponde ao eletrodo que sofre reacdo de reducao;

e Eletrodo proporciona uma transferéncia de elétrons entre o circuito € o meio no qual
estd inserido;

e Lixiviacdo do concreto é o processo de perda de hidréxido de célcio existente na

massa de concreto em virtude da percolacdo de dgua através de seu interior (Fusco

2008);

2.8.3 Corrosio das armaduras

Fusco (2008) afirma que as armaduras de aco dentro da massa de concreto sao protegidas
contra corrosdo pelo fendmeno da passivagdo do ago, decorrente de grande alcalinidade do meio
ambiente, pois o pH da dgua existente nos poros atinge valores superiores a 12,5. Quando o pH
atinge esta alcalinidade, as barras de agco sdo protegidas por uma camada impermedvel de 6xido
de ferro, chamada de pelicula passivadora, impedindo a dissolu¢@o do ferro, ou seja, ndo permite

que haja corrosao.

Segundo Gyorv (2009), quando o pH reduz para aproximadamente 9,0 a camada de
pelicula passivadora de oOxido de ferro € destruida, ocorrendo entdo a corrosdo. Outras
ocorréncias da corrosio siao os niveis criticos de polui¢do atmosférica, presenca de ions cloreto

ou lixivia¢ao (erosdo) através da percolacdo da dgua na massa do concreto.

A corrosdo das armaduras evolui com a presenga de umidade e oxigénio. Com a penetragdo

do oxigénio nos poros do concreto, chega até as barras de aco provocando a danificacdo da
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pelicula passivadora. Segundo Mehta e Monteiro (2006) as reacdes quimicas que envolvem a
formacgdo de produtos expansivos no concreto endurecido podem levar a certos efeitos deletérios,
como deformacdo e deslocamento em diferentes partes da estrutura, manifestando-se em seguida

a fissuracdo e ao lascamento e pipocagdo do cobrimento da armadura.

A 4dgua é um dos principais veiculos para deterioracdo do concreto, contribuindo como
fonte dos processos quimicos de degradacdo. Uma estrutura de concreto exposta em um ambiente
contendo cloreto permite o inicio da corrosdo pelas regides fissuradas, denominadas regides
anddicas. A carbonatacdo € outra causa da corrosdo dos vergalhdes das armaduras de concreto. A
velocidade de penetracdo dos cloretos dependerd ndao somente do tamanho da fissura, mas

também da espessura de recobrimento.

A profundidade de carbonatacdo pode ser verificada, aplicando uma solucdo alcodlica de
fenolftaleina sobre o concreto, que deve assumir uma coloragdo violeta na drea nao carbonatada e
se o indicador em contato com a superficie testada ndo altera a cor do concreto, identifica uma

area carbonatada.

Corrosdo na barra de ago do concreto armado é um processo eletroquimico que ocorre em
meio aquoso. A corrosdo € iniciada quando a pelicula passivadora € destruida, ou seja, é formada
uma pelicula de eletrélito sobre a superficie das barras de ago, causada pela presenga de umidade
no concreto. A transformagdo de ferro metdlico a produtos de corrosio avermelhados
pulverulentos e porosos, denominados ferrugem é acompanhado por um aumento no volume que
depende do estado de oxidacdo. Este aumento de volume € a principal causa da expansdo e

fissuras no concreto. A Figura 2.26 ilustra a expansao e fissuracdo do concreto.
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Pelicula de 6xido de ferro
na superficie doaco

L Armadura

Catodo
‘ (A ]
(oo J{e)

Fluxo de corrente

Figura 2.26 - Processos anddicos e catdédicos na corrosio

O dano ao concreto decorrente da corrosdo das barras de aco dentro do concreto se
manifesta na forma de expansdo, fissuracdo e finalmente o lascamento do cobrimento, ilustrado
pela Figura 2.27. Além da perda do cobrimento, a peca de concreto armado podem sofrer danos
estruturais devido a perda de aderéncia entre a barra de aco e concreto além da reducdo da drea da

secdo transversal da armadura.

Figura 2.27 - Fotografia de dano ao concreto decorrente da corrosdo da barra de ago num pilar do trapiche localizado

em Magalhdes Barata, municipio do nordeste do estado do Para.
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2.8.4 Fases da corrosio

Diferentes estdgios de desenvolvimento de dano de corrosdo sdo identificados na vida util
da estrutura: estdgio de fissuracdo nas primeiras idades, inicio do processo de corrosdo e estagio

de propagacao.

O estdgio de fissuracdo nas primeiras idades ou periodo de iniciagdo da corrosdo é
delimitado pelo tempo do agente agressivo atravessar as fissuras contidas no cobrimento do
concreto até atingir a pelicula de passivagdo da armadura. Apés o rompimento da pelicula de
passivacdo a qual € a defesa e garantia contra deterioracdo da armadura, inicia o processo de
corrosdo, com a presenca de fons cloretos que sdo agentes agressivos, que podem atravessar o
cobrimento ou estar presente na propria massa do concreto, impregnada pela 4gua de
amassamento. A partir deste estdgio a corrosdo comega a se propagar até atingir a fragmentacao

da massa do concreto.

A Figura 2.28 representa uma versdo modificada do modelo simplificado de Tuutti 1982,

apud Cusson et. al. (2010).
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Fases da corrosao

A
; Vida 1til
| Inicio do periodo dacorrosdo ;| Periodo de propagacio
+ Pt = e
| (Algumas décadas) | (Poucos anos)
| |
=] i 1
= ' |
8 |
-] w5 1
- =
s| EX ¢ '
= mTe o 1
2| &z !
2 .
g~ 1
9| S2 !
= =] E ! 1
- &b o, 1 o
g & o \ Fissuras na
- I'E = =
z 0 S | : superficie
P 1
i Fissuras nas Corrosao nos, I
i primeiras idades vergalhdes |
3 o I
Contaminacéo por cloretos / |

Paal c 3
Ozxidacgdo e acumulo Deterioracdo do concreto
de esforco

b r

SRS T
Propagacio do cloreto

Figura 2.28 - Descri¢do esquematica de vida ttil de uma estrutura de concreto. Cusson et. al. 2010.

Com o tempo, cada etapa se desenvolve em niveis mais altos de danos, que incluem: inicio
das fissuras devido a retrag@o restringida; inicio da corrosdo das armaduras, apds um periodo
relativamente longo de difusdao do cloreto através do concreto; fissuras internas em torno das
barras de reforco, devido a acumulacio de produtos de corrosao; fissuras de superficiais devido a
progressdo de fissuras de corrosdo induzida; fragmentacio do cobrimento do concreto; e

finalmente a falha na estrutura de concreto.
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2.8.5 Concreto exposto em meios salinos

As estruturas maritimas como cais, estacas, quebra-mares, marinas, entre outras, estao
expostas principalmente a processos de deterioracdo fisica e quimica. Essas estruturas estdo
expostas a d4gua do mar, ou ainda pela atmosfera contaminada oriunda do carreamento do sal do
mar. A acdo quimica pode estar associada a quimica dos constituintes da dgua do mar, afetando a
pasta de cimento, corroendo as armaduras e desgastando superficialmente as estruturas e

provocando erosao pelo impacto das ondas.

Segundo Metha e Monteiro (2006) a maioria das dguas maritimas sdo razoavelmente
uniformes quanto a composi¢dao quimica, que € caracterizada pela presenca de cerca de 3,5% do

peso em sais soliveis.

Kosa e Naaman (1990) estudaram o comportamento do concreto reforcado com fibras de
aco, expostos em 3,5 por cento em solucdo de cloreto de sédio, considerando duas situagdes: o
efeito de corros@o nas fibras de reforco do concreto e o efeito de fibras pré-corroidas. O efeito
corrosivo foi avaliado através das propriedades mecanicas do compdsito em tracao, flexdao e
compressao apds exposicdo de 2, 6 e 9 meses em temperaturas de 20, 50 e 80°C; avaliagdo da
superficie corroida das fibras e medi¢des do didmetro minimo da fibra apds a exposi¢ao. Todos
os resultados experimentais indicaram que, depois de um determinado grau de corrosdo tenha
ocorrido, diminuicao resisténcia e tenacidade com um aumento no grau de corrosdo e que estas
propriedades mecanicas foram afetadas pela reduc¢do do didmetro minimo da fibra. Apds seis
meses em exposicdo, mostrou ferrugem grave na sua superficie e 10% de reducido no didmetro
minimo da fibra. Os resultados ndo indicaram qualquer reducdo significativa na resisténcia a

compressao e tenacidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd discutida a estratégia pela qual foi proposto o objetivo da pesquisa. Os

materiais e os procedimentos foram baseados em relacdo aos estudos feitos por Carnio (2009),

fibras de aco e Jiang e Banthia (2010), fibras de polipropileno. Assim, serd descrito os materiais

utilizados e os procedimentos dos ensaios para avaliar o comportamento estrutural de cada

amostra, e a partir da escolha dos ensaios e materiais empregados nesta pesquisa, decidiu-se

desenvolver estratégias do fluxograma de execucdo ilustradas na Figura 3.1.

Concreto com cimento
CP VARI

—»‘ Compr. Axial - CP cilindrico ‘

—>| Concreto de Referéncia }——’{ Tracdo na flexdo - CP prismatico |

—'< Tenacidade na flexdo - CP prismatico ‘

—I Compr. Axial - CP cilindrico ‘

» Concreto reforcado
> com fibras -I Tracdo na flexdo - CP prismatico |
de polipropileno |
"l Tenacidade na flexdo - CP prismatico ‘
-I Compr. Axial - CP cilindrico ‘
Concreto reforcado
— com fibras -I Tracdo na flexdo - CP prismatico ‘
de aco

-I Tenacidade na flexdo - CP prismatico ‘

Figura 3.1 - Fluxograma de execug@o dos ensaios

A partir do CP V-ARI descrito no fluxograma de execuc¢do foi realizado ensaios de

compressao axial, tracdo na flexdo e tenacidade na flexdo, do concreto de referéncia (CR),

concreto reforcado com fibras de ago (CRFA) e do concreto reforcado com fibras de

polipropileno (CRFP).

As Figura 3.2, Figura 3.3 e Figura 3.4 apresentam os fluxogramas do concreto de referéncia

(CR), concreto reforcado com fibras de polipropileno (CRFP) e concreto refor¢cado com fibras de
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aco (CRFA). Os ensaios de compressao axial, tracdo na flexdo e tenacidade na flexdao dos CRFP e
CRFA correspondem a mesma quantidade de corpos-de-prova do CR, ou seja, dois corpos-de-
prova aos 28 dias, dois corpos-de-prova aos 60 dias em meio normal e dois corpos-de-prova em

meio agressivo.

‘ 02 CP aos 28 dias

—>1 Compr. Axial - CP cilindrico }_-|: 02 CP —meio normal ‘

‘ 04 CP a0s 60 dias

‘ 02 CP—meio agressivo ‘

Concreto ‘ 02 CP aos 28 dias ‘
de ——'{ Tracdo na flexdo - CP prismatico | 02 CP—meio normal ‘
i | 04 CPaos 60 dias
| 02 CP—meio agressivo ‘

| 02 CPaos 28 dias |
—'1 Tenacidade na flex@o - CP prismatico ‘ 02 CP —meio normal ‘

04 CP aos 60 dias

‘ 02 CP—meio agressivo ‘

Figura 3.2 - Fluxograma da quantidade e idade das amostras que foram ensaiadas com CR

» Compressio Axial — 06 CP

L 4

CRFP 3kg/m’ * Tracdo na flexdo — 06 CP

» Tenacidade na flexdo — 06 CP

» Compressio Axial — 06 CP

Concreto reforcado
com fibras
de polipropileno

h

CRFP4,5kg/m’ * Tracdo na flexdo — 06 CP

» Tenacidade na flexdo — 06 CP

» Compressdo Axial — 06 CP

Y

CRFP6kg/m’ » Tracdo na flexdo — 06 CP

» Tenacidade na flexdo — 06 CP

Figura 3.3 - Fluxograma da quantidade e idade das amostras que foram ensaiadas com CRFP
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Concreto reforcado

Y

Compressdo Axial — 06 CP

CRFA 20kg/m’

Tragédo na flexdo — 06 CP

Tenacidade na flexio — 06 CP

com fibras
de aco

Compressio Axial — 06 CP

CRFA 30kg/m’

Tracéo na flexdo — 06 CP

Tenacidade na flexio — 06 CP

Compressido Axial — 06 CP

CRFA 30kg/m®

Tracdo na flexdo — 06 CP

Tenacidade na flexdo — 06 CP

Figura 3.4 - Fluxograma da quantidade e idade das amostras que foram ensaiadas com CRFA

Para melhor compreensdo da quantidade total dos corpos-de-prova confeccionados, sdo

mostrados na ilustragao do fluxograma da Figura 3.5.

Concreto com cimento
CPV-ARI

Concreto de Referéncia

v

Concreto reforcado

com fibras
de polipropileno

k.

» CR-18CP

CRFS 3kg/m® — 18 CP

Concreto reforcado
» com fibras
de aco

CRFS 6kg/m’ — 18 CP

CRFA20kg/m* — 18 CP

E CRFS 4,5kg/m’ — 18 CP

L CRFA 30kg/m® — 18 CP

CRFS 40kg/m* — 18 CP

Total de corpos-de-prova =126

Figura 3.5 - Fluxograma de totalizagdo dos corpos-de-prova ensaiados
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Foram confeccionados dois corpos-de-prova (CP) para cada idade de rompimento (28 dias
em camara Uimida, 60 dias em meio normal e 60 dias em meio agressivo), correspondente aos
ensaios de compressao axial, tracdo na flexdo e tenacidade na flexdo, totalizando 18 corpos-de-
prova para o concreto de referéncia (CR), 54 corpos-de-prova (18 CP para dosagem de 3kg/m3,
18 CP para dosagem de 4,5kg/m3 e 18 CP para dosagem de 6kg/m3) para o concreto reforcado
com fibras de polipropileno (CRFP) e 54 corpos-de-prova (18 CP para dosagem de 20kg/m3, 18
CP para dosagem de 30kg/m?3 e 18 CP para dosagem de 40kg/m3) para o concreto reforcado com

fibras de ago (CRFA), perfazendo um total de 126 corpos-de-prova confeccionados.

A revisao bibliografica norteou e definiu as estratégias para a escolha do bindmio “ensaios
€ materiais”, que permitiu a variagdo da geracdo dos compdsitos com a incorporacgdo de fibras de
aco e fibras de polipropileno. O estudo constituiu dos ensaios de compressdo axial, tracdo na
flexdo e tenacidade na flexdo em corpos-de-prova com concreto refor¢cados com fibras de aco e
fibras de polipropileno e para efeito de comparacao entre as demais amostras, foram moldados e

ensaiados corpos-de-prova com CR, ou seja, sem adi¢cao de fibras.

Os procedimentos relacionados aos ensaios foram realizados no Laboratério da Concre-
Test (Controle Tecnolégico de Concreto e Aco S/C Ltda), localizada na cidade de Campinas/SP,
no Laboratério de Materiais de Construcdo e Estrutura da Faculdade de Engenharia Civil, do
Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias (CEATEC) da Pontificia Universidade
Catolica de Campinas - PUC/Campinas e no Laboratério de Ensaios Mecanicos do Departamento
de Engenharia de Materiais (DEMA) da Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade de
Campinas (UNICAMP).
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3.1 Materiais utilizados

O propésito da pesquisa € analisar o potencial dos materiais utilizados para confec¢do do
concreto de referéncia, bem como os concretos reforcados com fibras de polipropileno e fibras de

aco que estao descritos a seguir, objetivando a caracterizacdo de cada componente.

3.1.1 Cimento

O cimento Portland € o principal responsavel pela transformag¢dao da mistura de materiais
que compdem as argamassas € concretos, com oito opcodes disponiveis no mercado nacional,
descritos a seguir: Cimento Portland comum (CP I); Cimento Portland composto (CP II);
Cimento Portland de Alto-Forno (CP III); Cimento Portland Pozolanico (CP IV); Cimento de
Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI); Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS); Cimento de
Baixo Calor de Hidratagao (BC); e Cimento Portland Branco (CPB).

O cimento utilizado neste trabalho foi o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
(ARI), tipo CP-V, obtendo alta resisténcia nas primeiras semanas em funcdo da moagem mais
fina do cimento, conseguindo dessa forma ao reagir com a dgua adquirir elevada resisténcia, com
maior velocidade. Utilizado largamente em producdo de artefatos de concreto, pisos industriais,

entre outros.

A resisténcia a compressdo do CP V-ARI utilizado neste trabalho foi obtida através de
corpos-de-prova cilindricos de 50x100mm e foram confeccionados com argamassa composta de
uma pasta de cimento, trés tipos de areia normalizada e relacdo agua/cimento de 0,48 de acordo

com os procedimentos contidos na norma da ABNT-NBR 7215/96.
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O indice de finura do cimento € o grau da porcentagem de graos menores que passam pela
peneira 200 (abertura da malha de 75 um), determinado de acordo com as orientacdes da norma
da ABNT NBR 11579/91. A finura governa a velocidade da reacdo de hidratacdo do cimento,
influencia na qualidade da pasta das argamassas e concretos € o aumento da finura melhora a

resisténcia, particularmente nas primeiras semanas.

3.1.2 Agregados

Os agregados levam uma parcela significativa na composi¢do do concreto, tendo a

responsabilidade pela economia diante das propor¢des constituintes do concreto.

Material natural de propriedades adequadas ou obtido por fragmentagdo artificial de pedra,
de dimensao nominal maxima inferior a 100mm e de dimensdo nominal minima igual ou superior

a 0,075 mm (NBR 7225/93).

Os agregados sdo classificados em graddos, cujas dimensdes nominais estdo compreendidas
entre 100 e 4,8mm e agregados mitdos cujas dimensdes nominais compreendidas entre 4,8 e
0,075mm. A classificagdo da areia segue a seguinte ordem: areia grossa, dimensdes nominais
compreendidas entre 2mm e 1,20mm; areia média, dimensdes nominais compreendidas entre
1,20mm e 0,42mm; e areia fina, cujas dimensdes nominais compreendidas entre 0,42mm e

0,075mm.

Compreendem os agregados gratudos a pedra britada ou brita ou pedregulho muito grosso,
grosso € médio. Segundo a NBR 7225-93, o agregado graudo deve ser classificado de acordo
com as dimensOes nominais, a saber: brita n° 1, compreendida no intervalo entre 4,8 a 12,5mm;
brita n° 2, compreendida no intervalo entre 12,5 a 25mm; brita n° 3, compreendida no intervalo
entre 25 a 50mm; brita n° 4, compreendida no intervalo entre 50 a 76mm; e brita n° 5,

compreendida no intervalo entre 76 a 100mm.
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A determinacdo da composi¢do granulométrica dos agregados deve ser destacada com duas
defini¢des. Dimensdo maxima caracteristica, corresponde a abertura nominal em milimetros, da
malha da peneira da série normal ou intermedidria, na qual o agregado apresenta uma
percentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa. A segunda
defini¢do é o médulo de finura, sendo a soma das percentagens retidas acumuladas em massa de

um agregado, nas peneiras da série normal, dividida por 100.

O ensaio resulta de curvas de distribui¢do granulométricas que devem compreender a certos
limites fixados pela norma NBR 7225-93, com objetivo de apresentar apds a mistura 0 minimo de
volume de espago entre as particulas, contribuindo a economia do composto, uma vez que a pasta
de cimento € a mais onerosa. A composicdo granulométrica é representada por uma curva que

tem como abscissa as aberturas das peneiras e como ordenada as percentagens acumuladas.

Os agregados foram adquiridos no comércio local, onde a estocagem € realizada de forma

inadequada, havendo necessidade de um peneiramento grosseiro do agregado middo.

Com objetivo de retirar o excesso de umidade da areia, a mesma foi espalhada, seca ao ar
livre e peneirada grosseiramente para a retirada de impurezas e a fracdo de agregado graido. A

Figura 3.6 mostra a areia antes e depois do peneiramento.

Figura 3.6 - Fotografia das condi¢des da areia utilizada neste trabalho: (a) areia seca antes do peneiramento; (b)

impurezas encontradas no peneiramento
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3.1.3 Aditivo

N

Produtos quimicos destinados a combinacdo de adicionar em pequena propor¢cdo em
argamassas e concretos, modificarem no sentido favordvel, as propriedades desse aglomerado no
estado fresco e/ou endurecido, sdo denominados de aditivos. Além de melhorar e facilitar a
confeccdo e lancamento, esses aditivos melhoram as caracteristicas mecanicas,

impermeabilidade, trabalhabilidade, fluidez e durabilidade.

O aditivo empregado neste trabalho foi o superplastificante de terceira geracao, conforme
especificacdo técnica do produto apresentada na Tabela 3.1. Metha e Monteiro (2006)
denominam aditivos superplastificantes, também chamados aditivos redutores de dgua e alta
eficiéncia, aqueles capazes de reduzir o teor de dgua de trés a quatro vezes, em dado traco de

concreto, quando comparados a aditivos redutores normais.

Tabela 3.1 - Especificag@o técnica do aditivo GLENIUM 54 utilizado neste trabalho

Funcao Aditivo superplastificante de terceira geracdo para concreto
Base quimica Eter policarboxilico

Aspecto Liquido

Acdo secundéria Redutor de dgua

Densidade 1,067 a 1,107 g/em®

Dosagem 0,2 a 1,0 % sobre o peso de cimento

Além das caracteristicas técnicas, o aditivo empregado nesta pesquisa propicia as seguintes

propriedades e beneficios, conforme dados do fabricante expostas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Propriedade e beneficios do aditivo GLENIUM 54 empregado neste trabalho

Estado fresco Estado endurecido
Redugdo da relag@o entre dgua e cimento Aumenta a resisténcia a compressao e flexao
Aumento da coesdo e reducdo da segregacao Aumenta o médulo de elasticidade
N3ao altera o tempo de pega do cimento Reducdo de permeabilidade
Reduz o tempo de cura ambiente Reducio de fissuras
Facilita o adensamento e lancamento Aumenta a durabilidade do concreto
Facilita o bombeamento Melhor acabamento do concreto endurecido

3.1.4 Fibras

A presente pesquisa utilizou dois tipos de fibras, polipropileno e ago. As caracteristicas

técnicas da fibra de polipropileno estdao descritas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Especificagdo técnica da fibra de polipropileno de acordo com o fornecedor utilizada neste trabalho

Configuracio Mistura de macrofibra 70% (fita) e microfibra 30% (fibrada)
Base quimica Produto de polipropileno (poliolefinico)

Coloragao Branco

Massa especifica 0,91 g/cm3

Comprimento 40 mm

Resisténcia a tragdo 620 a 690 MPa

Estabilidade quimica Excelente

Absorcao Nenhuma

A Figura 3.7 mostra as fibras de polipropileno utilizadas no trabalho. Estas fibras sdo uma

mistura de macrofibras com microfibras altamente modificadas.
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Figura 3.7 - Fotografia das fibras de polipropileno (fita e fibrilada) utilizadas neste trabalho

A geometria e as caracteristicas técnicas da fibra de aco utilizada no trabalho estdo

esquematizadas na Figura 3.8.

L =60mm

¥

L
_\ \Kd =0,90mm

RC 65/60 BN

Figura 3.8 - Geometria e caracteristicas técnicas da fibra de aco utilizada neste trabalho

Observa-se, nessa Figura 3.8, que as fibras do tipo RC 65/60 BN, possuem dupla
ancoragem nas extremidades (representada pela letra R), sdo produzidas em pentes coladas entre
si (letra C), possuem fator de forma (1/d) igual a 65 (representado pelos algarismos ardbicos 65),
possuem comprimentos de 60 mm (representado por 60), sem revestimento (representado pela

letra B) e aco de baixo teor de carbono (representado pela letra N).

A Tabela 3.4 apresenta as caracteristicas técnicas das fibras de aco RC 65/60 BN utilizadas

nesta pesquisa.
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Tabela 3.4 - Especificagio técnica das fibras de aco carbono de acordo com o fabricante utilizadas neste trabalho

Processo de fabricacao Fios de aco carbono trefilados
Composi¢ao do aco Baixo teor de carbono

Secao transversal Circular

Resisténcia a tragao > 1000 MPa

Comprimento 60 mm

Diametro 0,90mm

Fator de forma (I/d) 65

Classe 65

Forma geométrica Extremos dobrados (gancho terminal)
Producao Pentes colados (fibras coladas entre si)

As fibras de aco utilizadas nesta pesquisa foram ensaiadas no laboratério de ensaios
mecanicos do DEMA/FEM/UNICAMP, no equipamento servo-hidraulico, modelo 810 FlexTest

40-MTS fixando-as pelas extremidades. A Tabela 3.5 apresenta os resultados dos ensaios de

tracao.
Tabela 3.5 - Limite de resisténcia a tracao das fibras utilizadas neste trabalho
CP  Diametro inicial (mm) Carga maxima (N) Limite de resisténcia a tragao (MPa)
1 0,90 668 1050
2 0,90 698 1097
3 0,90 676 1062

A Figura 3.9 mostra as fibras de ago do tipo coladas em forma de pente, usadas nesta

pesquisa.
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Figura 3.9 - Fotografia das fibras e pentes de fibras de aco utilizadas neste trabalho

3.1.5 Agua e Cloreto de sédio

A dgua utilizada para amassamento da mistura foi a potdvel da rede de abastecimento
publico da cidade de Campinas/SP. O relatério anual de 2010 da qualidade da dgua tratada pela
SANASA/Campinas referentes ao ano de 2010 (ano em que foram confeccionados os corpos-de-
prova) registraram um pH médio de 6,8 e tendo como faixa de variagcdo entre 6,0 a 9,5 pH de

acordo com as recomendacdes das legislagdes vigentes.
Uma das fases da pesquisa € o rompimento de corpos-de-prova apés 60 dias imersos em

adicdo de cloreto de sédio em dgua destilada. A necessidade de imersdo se refere a avaliagdo da

degradacdo das amostras de concreto expostas a dissolugdo de cloreto de sédio no teor de 30g/1.

71



3.2 Producao dos compdsitos

A producio de compdsito € representada pela caracterizacdo dos materiais componentes até
o preparo do concreto, representando uma das etapas mais importantes da construcdo civil,
precisando de conhecimento tecnoldogico para sua realizacio. A NBR 12665/96 dispde de
recomendagdes para producdo nas condicdes exigiveis para seu preparo, listando as etapas de
execugdo: caraterizacao dos componentes do compdsito, conforme a NBR 12654/2000; estudo da

dosagem do compdsito; ajuste e aprovagdo do traco do compdsito; e preparo do compdsito.

A pesquisa foi direcionada objetivando a producdo de corpos-de-prova com concreto de

referéncia, concreto reforcado com fibras de aco e com fibras de polipropileno.

Segundo CARNIO (2009), Concreto de Referéncia é um concreto simples de resisténcia
convencional, sem adicdo de fibras. Esta referéncia é estabelecida através da avaliagao do
comportamento mecanico apds seu endurecimento caracterizado pelos ensaios de compressao

axial e tra¢do na flexdo e tenacidade na flexao.

Quanto ao concreto fresco foi considerado o abatimento, também conhecido como “Slump
Test”, com 150+£10mm para o concreto de referéncia, ¢ 120+10mm para os concretos com fibras

de aco e de polipropileno, obtidos em litratura especializada.

A sequéncia de procedimentos adotado na produ¢do do concreto de referéncia reflete na
obtencdo do traco 1:1,85:2,77:0,55, obedecendo a seguinte ordem de materiais utilizados, no
traco por metro cubico de concreto: consumo de cimento de 385 kg; consumo de areia de 713 kg;
consumo de brita de 1.065 kg; consumo de adgua de 212 litros; e consumo de aditivo (0,16%) de

0,616 litros.
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Na preparacdo dos compdsitos de concreto reforcado, foram utilizados teores de fibras de
aco com base no trabalho de Carnio (2009), e teores de fibras de polipropileno com base no

trabalho de Jiang e Banthia (2010), nas propor¢cdes mostras na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Teores de fibras e dosagens utilizadas neste trabalho

Compdsito Teores de fibras (%) - dosagens (kg/m’)
CRFA 0,25 -20 0,38 -30 0,50 - 40
CRFP 0,33-3,0 0,50 -4,5 0,66 — 6,0

Para a producdo dos corpos-de-prova foi obedecida a seguinte sequéncia: pesagem dos
materiais; utilizacdo de betoneira com capacidade de mistura de 220 litros; e moldagem dos

corpos-de-prova.

Segundo Li (2011) os procedimentos de producdo do concreto, deve seguir uma sequéncia,
desde a colocacdo da matéria-prima na betoneira seguida da mistura, com tempo previsto de
mistura necessdria para cada etapa. Esse procedimento influencia diretamente na trabalhabilidade
do concreto fresco e indiretamente em algumas propriedades do concreto endurecido. Os

materiais adicionados na betoneira seguiram as sugestdes de Li (2011):

a) Foi adicionado cuidadosamente o agregado graido sem que houvesse perda do
material pulverulento. Em seguida foi adicionado o cimento e agregado miudo e
tampada a boca da betoneira para prevenir a integridade dos componentes. Num
intervalo médio de um minuto os componentes foram misturados e em seguida

foram adicionados 50% de dgua misturando-se por mais dois minutos;

b) ApOs esta etapa, com o auxilio de uma colher de pedreiro foi feita a raspagem dos
materiais aderidos nas paredes da betoneira. Passados os dois minutos de mistura
foram adicionados gradativamente as fibras para evitar a formacdo de ourigos

(acumulo isolado de fibras na mistura);
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c) A etapa seguinte foi a adi¢do de aditivo superplastificante, lancado em toda mistura
dos componentes contidos na betoneira e finalmente a lavagem do frasco que
continha o aditivo com o restante da dgua, completando um intervalo de tempo
correspondente a trés minutos. A Figura 3.10 mostra a betoneira com a mistura dos

componentes do concreto e a mistura concluida.

@

Figura 3.10 - Fotografia da mistura dos componentes do concreto: (a) Betoneira com a mistura; (b) Mistura

concluida utilizada neste trabalho

A etapa que antecede a moldagem dos corpos-de-prova foi a limpeza e borrifamento com
produto desmoldante nas formas. Este procedimento foi necessdrio para ndo ocorrer
fragmentacdo do corpo-de-prova na hora da desforma. A Figura 3.11 mostra o borrifamento nas

formas.
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Figura 3.11 - Fotografia do borrifamento nas formas utilizadas na confec¢do dos corpos-de-prova

O concreto foi colocado nas formas em nimero de duas camadas. Antes do adensamento de
cada camada, o concreto foi lancado e distribuido uniformemente dentro da forma. O
adensamento foi manual e a cada camada o operador golpeou a mistura de maneira uniforme em

toda se¢do da forma, em nimero de 75 golpes. Na camada seguinte, o operador socou de maneira
a ndo penetrar a haste na camada j4 adensada.

A dltima camada foi sobrepassada no topo da forma, facilitando o respaldo, utilizando-se

uma régua metdlica. Apds o adensamento do concreto, a superficie das formas foi alisada com
colher de pedreiro.

A Figura 3.12 mostra a sequéncia do lancamento e adensamento do concreto nas formas.
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Figura 3.12 - Fotografia do langcamento e adensamento nas formas para confec¢do dos corpos-de-prova utilizados

neste trabalho: (a) lancamento nas formas; (b) adensamento do concreto.

Apés a moldagem, as formas foram protegidas com uma lona, com o objetivo de evitar a
perda de 4dgua do concreto e protege-las contra as intempéries. Os corpos-de-prova foram

retirados das formas apds 24 horas do inicio da moldagem.

Para cada tipo de concreto, ou seja, concreto de referéncia (CR), concreto reforcado com
fibras de polipropileno (CRFP) e concreto refor¢cado com fibras de aco (CRFA) foram
confeccionados corpos-de-prova e levados a uma cimara Umida, os quais permaneceram
expostos num periodo de 28 dias, de acordo com as orientagcdes da norma NBR 6118/03. A

Figura 3.13 mostra os corpos-de-prova confinados em cdmara timida.
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Figura 3.13 - Fotografia dos corpos-de-prova utilizados neste trabalho confinados em cadmara imida

Ap6s a idade de 28 dias, os outros dos corpos-de-prova foram colocados em dois
ambientes, o primeiro em ambiente normal (ao ar), em média 25°C, e ambiente agressivo (em
solug@o aquosa de 3% em peso de cloreto de s6dio) durante 60 dias, completando-se assim os 88

dias de idade. A Figura 3.14 mostra os corpos-de-prova expostos em meios normal e agressivo.

Figura 3.14 - Fotografia dos corpos-de-prova utilizados neste trabalho: (a) expostos em ambiente normal (ao ar); (b)

expostos em meio agressivo em solucdo aquosa em 3% em peso de NaCl

Os ensaios de compressao axial, tracdo na flexdo e tenacidade na flexdo, foram realizados

aos 28 e 88 dias, respectivamente. Os corpos-de-prova que foram ensaiados aos 88 dias, ficaram
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expostos durante 60 dias, a partir dos 28 dias, nos meios normal (ao ar) e agressivo (em solu¢do

aquosa de 3% em peso de cloreto de sédio).

3.2.1 Ensaio de compressao axial

Ap6s a permanéncia durante 28 dias em camara unida, os corpos-de-prova cilindricos com
dimensdes de 100x200mm de concreto de referéncia (CR), concreto reforcado com fibras de
polipropileno (CRFP) e concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) foram ensaiados a
compressdo axial segundo a norma NBR 5739/94. Uma série de corpos-de-prova foi confinada
em ambiente de laboratério durante 60 dias e outra série em mesmo nimero de dias foram
imersos em tanques em solucdo aquosa de 3% em peso de cloreto de s6dio, como objetivo

verificar a influéncia dos dois tipos de fibras adicionadas ao concreto.

Segundo a norma NBR 5739/94, a resisténcia a compressdo foi obtida, dividindo-se a carga
da ruptura pela drea da secdo transversal do corpo-de-prova, devendo o resultado ser expresso em
MPa. A Figura 3.15 mostra a prensa hidrdulica para ensaio de compressdo axial de marca Kratos

Série-2931, com capacidade de 120 toneladas.

(b)

Figura 3.15 - Fotografia da prensa utilizada neste trabalho: (a) Vista geral da prensa hidrdulica para ensaio de

compressdo axial; (b) Detalhe do rompimento do corpo-de-prova
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3.2.2 Ensaio de tracdo na flexao

Os corpos-de-prova foram rompidos nas idades de 28 dias expostos em camara imida, e
aos 60 dias em exposicdo em meios normal e agressivo, baseado na norma ASTM

C1609/C1609M-10.

A Figura 3.16 mostra o dispositivo de carregamento em quatro pontos.

Figura 3.16 - Fotografia do dispositivo de flexdao

E de salientar que o diagrama de tensdes € representado conforme é mostrado no esquema

do corpo-de-prova e o diagrama de momento fletor na Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Esquemas do corpo-de-prova (a e b) e do diagrama de momento fletor (c)

Ao ser colocado o corpo-de-prova no dispositivo de flexao, ele foi posicionado com a face
nivelada na posicao lateral. Esta face € identificada pelo nivelamento do concreto na forma com a
régua biselada durante a moldagem e acabamento com colher de pedreiro. A face nivelada é
denominada de largura média do corpo-de-prova na secdo de ruptura, destacada pela

nomenclatura b, conforme mostra a Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Fotografia do posicionamento do corpo-de-prova no dispositivo de flexdo

Requisito importante na determina¢do da resisténcia a tracdo na flexdo é o registro das
medidas médias da altura e da largura utilizando-se um paquimetro. Assim, a determinagdo da

resisténcia a flexdo em quatro pontos, € obtida pela Equacdo 3.1.

PL
f=1a32 (3.1)
Na qual:

f=resisténcia a tracdo na flexao, em MPa;

P = carga mdxima aplicada, em N;

L = distancia entre os cutelos de suporte do corpo-de-prova, em mm;
b = largura média do corpo-de-prova na secdo de ruptura, em mm;

d = altura média do corpo-de-prova, na se¢do de ruptura, em mm.
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As bases e as alturas adjacentes das fraturas dos corpos-de-prova apds os ensaios foram

medidas e determinadas suas respectivas médias, conforme € ilustrada na Figura 3.19.

Figura 3.19 - Esquema com as medidas das faces do corpo-de-prova

Apesar do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo ter sido realizado com equipamento da
marca KRATOS-50t-série 3108, o mesmo tipo de ensaio também foi realizado na mdaquina
universal de ensaios mecanicos da marca EMIC, modelo DL-30000F, quando da realizacdo do
ensaio de tenacidade na flexdo. A ideia da realizacao em equipamentos diferentes se deu na busca
de comparacdo de resultados, pois o equipamento (modelo DL-30000) é acompanhado de um

programa MTest, além do procedimento do ensaio ser controlado, descrito no item a seguir.

3.2.3 Ensaio de tenacidade na flexdo

Segundo Ferreira (2008), a tenacidade na flexdo ¢ uma medida da resisténcia a fratura do
material, geralmente depende da temperatura, da taxa de deformacdo, estado de tensdo, meio

ambiente, bem como a composi¢do do material e a sua microestrutura.

A ASTM C1609/C1609M-10 refere-se a avaliacdio do comportamento de flexdo do
concreto reforcado com fibras descontinuas, utilizando parametros derivados a partir da curva
carga-deformacdo. O método consiste em aplicar carregamento em quatro pontos de carga, num
corpo-de-prova prismatico de se¢do quadrada nas dimensoes 150x150x500mm. O ensaio permite
a execucdo de carregamento controlado, com medicdo da deflexdo no centro do corpo-de-prova
para obtengdo da curva, carga em fungdo do deslocamento. Outra norma também utilizada neste

trabalho € a norma japonesa Japan Society of Civil Engineers (JSCE-SF4-1984), abordando o
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método de teste para resisténcia a flexdo e tenacidade na flexdo de concreto reforcado com fibras
de aco. Segundo Rodrigues (2010) as duas normas sdo teoricamente equivalentes, ambas
descrevem a execugdo do carregamento controlado com medi¢do da deflexdo no centro do corpo-

de-prova.

Os ensaios foram realizados na maquina universal de ensaios mecéanicos da marca EMIC,
modelo DL-30000F, com capacidade de 30 toneladas, acompanhada de um programa MTest, do
Laboratério de Materiais de Construgdo e Estrutura da Faculdade de Engenharia Civil/CEATEC

da PUC/Campinas. A seguir € transcrito os procedimentos do ensaio:

1) Em cada corpo-de-prova é marcado na face lateral (d) as medidas correspondentes

aos pontos de aplicacdo da carga, mostrada pela Figura 3.20;

Figura 3.20 - Fotografia da marcac¢do no corpo-de-prova para posicionamento dos cutelos

2) Apds o posicionamento do corpo-de-prova na prensa, € feito o ajuste do suporte
YOKE, o qual € acoplado na parte inferior do corpo-de-prova e alinhado ao cutelo,
nas marcacOes preestabelecidas. As Figura 3.21 e Figura 3.22 mostram a disposi¢ao

do YOKE;
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Figura 3.21 - Fotografia do dispositivo do YOKE de fixa¢do do LVDT no corpo-de-prova

Anteparo da agulha
do LVDT fixado no
topo do CP

J T Cutelos
Fixacdo do
“YOI_(E” no Parafuso de fixacdo
CPalinhado ao corpo-de-prova
ao cutelo [

~J |

Fixacdo do
) |~ “YOKE” no
Parafuso de fixagio | CP alinhado
ao corpo-de-prova ao cutelo
Cutelo 4). .%
BASE DA PRENSA \
= Cutelo

N
Caboligado ao
aquisitor de dados

Figura 3.22 - Detalhe ilustrativo do conjunto YOKE e LVDT. Fonte: NUNES (1998)

3) Na sequéncia o LVDT apoiado no sistema YOKE € zerado e o aquisitor de dados é
calibrado, e aplicando-se uma pré-carga com a funcdo de ajustar o corpo-de-prova a
prensa. As Figura 3.23 e Figura 3.24 mostram respectivamente o LVDT e o
aquisitor de dados. Para esclarecimento, LVDT (Linear Variable Displacement

Transducer — Transformador de Deslocamento Linear Varidvel) sdo sensores para
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medicdo de deslocamento linear, usado para medi¢c@o e controle de deslocamentos

linear de poucos milimetros;

Figura 3.23 - Fotografia da vista geral e detalhada do LVDT

Figura 3.24 - Fotografia do aquisitor de dados: (a) vista frontal; (b) vista posterior

4) Na sequéncia de procedimentos do ensaio, o corpo-de-prova € submetido a
carregamentos, provocando deslocamentos verticais no centro do corpo-de-prova.
Como o aquisitor ligado, o monitor (1), registra a formacdo grafica das curvas
durante o ensaio, e 0 monitor (2) registra a sequéncia do conjunto de coordenadas,
onde a abscissa registra os valores do deslocamento vertical e na ordenada, valores

correspondentes ao carregamento imprimido pela prensa, bem como a formacao
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gréifica durante o ensaio. A Figura 3.25 mostra os monitores (1) e (2) na transmissao

dos dados.

Figura 3.25 - Fotografia dos monitores de transmissdo de dados

5) Finalizando, o operador da prensa observa no monitor (2) o deslocamento vertical
até que o mesmo atinja a medida pré-determinada de 3,5mm. No momento em que o

aquisitor de dados registra o deslocamento previsto, a prensa € descarregada.

O aquistor de dados apds processar os dados referentes ao deslocamento vertical por carga
fornece o relatério de cada corpo-de-prova que possibilita a avaliacdo da resisténcia a tracdo na
flexao dos CR, CRFA e CRFP, contendo: carga na 1* fissura em (N); deformacdo na 1? fissura em

(mm); médulo de ruptura em (MPa); e tenacidade na 1* fissura em (N.mm).
Segundo a ilustracdo da Figura 3.26, a tenacidade na flexdo pode ser determinada através

da area da curva carga em funcdo do deslocamento vertical, até o limite do deslocamento vertical

equivalente a L/150 (3mm), obedecendo a norma JSCE-SF4-1984.
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Primeira fissura

V) —

th Deslocamento vertical

Carga

Figura 3.26 - Esquema de uma carga-deslocamento vertical, mostrando o critério JSCE SF4-1984 para determinacdo

da tenacidade na flexao.
O fator de tenacidade na flexdo € calculado pela Equacio 3.2.

T, L

= — X —
FT 8 bd?

(3.2)

Na qual:

FT = fator de tenacidade na flexdo, em MPa;

Ty = drea sob a curva carga-deslocamento vertical até o limite do deslocamento vertical
L/150, em N.mm;

Ow = deslocamento vertical equivalente a L/150, em mm;

L = distancia entre os cutelos de suporte do corpo-de-prova, em mm;

b = largura média do corpo-de-prova na secao de ruptura, em mm;

d = altura média do corpo-de-prova, na se¢do de ruptura, em mm.

Segundo a ASTM C 1609/C 1609M-10, na realizagdo do ensaio de tenacidade pode ser
também obtida a medida da resisténcia residual, calculada pela Equacdo 3.1, considerando as
cargas nos deslocamentos verticais L/600 e L/150, respectivamente, baseado na norma ASTM

C1609/C1609M-10. A curva carga-deslocamento esta ilustrada na Figura 3.27.
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81 1J600 L/150 Deslocamento vertical

Figura 3.27 - Tlustrag@o da curva carga-deslocamento com a carga no primeiro pico e nos deslocamento

correspondentes a L/600 e L/150.

As defini¢des dos parametros da resisténcia residual ilustrado na Figura 3.27, tendo por

base a norma ASTM C1609/C1609M-10, sao mostradas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Defini¢des dos parametros da resisténcia residual nos deslocamentos L/600 e L/150.

Parametro Definicao
L Comprimento do vao
P Carga no primeiro pico
S Deflexao liquida no primeiro pico
P2, Carga residual do deslocamento vertical liquida de 1/600, D € a largura do CP
P%, Carga residual do deslocamento vertical liquida de /150, D € a largura do CP
oo Resisténcia residual do deslocamento vertical de 1/600, D € a largura do CP
T Resisténcia residual do deslocamento vertical de 1/150, D € a largura do CP

A resisténcia equivalente a tragdo na flexdo para um deslocamento de L/150, R.3 (Jiang e

Banthia, 2010), pode ser calculada de acordo com a Equacdo 3.3, utilizando-se a resisténcia a
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tracdo na flexdo no primeiro pico, determinada em funcdo da equacdo 3.1 e do fator de

tenacidade definido pela Equacdo 3.2.

FT
Res = X 100% (3.3)

Na qual:
R 3 = resisténcia equivalente a tracdo na flexao para um deslocamento de L/150, em %;

FT = fator de tenacidade, em MPa;

f1 =resisténcia a tracdo na flexdo no primeiro pico, em MPa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados, a seguir, os resultados obtidos nos ensaios realizados
com cimento CP V-ARI, agregado middo, agregado graido, do concreto com fibras de aco e

polipropileno, bem como a discussdo desses resultados.

4.1 Resultados e discussao dos ensaios do cimento CP V-ARI

Os resultados da resisténcia a compressdo do cimento CP V-ARI corresponderam a 36,1
MPa aos trés dias, 41,8 MPa aos sete dias e 52,4 MPa aos vinte e oito dias de idade, atendendo as
exigéncias indicadas pela norma NBR 5733/91. As andlises foram realizadas no Laboratério de
Materiais de Construcio e Estrutura da Faculdade de Engenharia Civil/CEATEC da
PUC/Campinas, prensa PRUF UND MESS-MLF SYSTEM, Modelo BP-200.

A determinacdo do tempo de pega da pasta de cimento CP V-ARI utilizado neste trabalho
foi realizado de acordo com as instru¢des contidas na norma da ABNT NBR-NM 65/03 e os

resultados sdo mostrados na Tabela 4.1, atendendo as exigéncias indicadas pela norma NBR

5733/91.

Tabela 4.1 - Determinagdo do tempo de pega da pasta de cimento CP V-ARI utilizado neste trabalho

Intervalo Horario Tempo decorrido
Inicio do ensaio 09h:57min
Inicio de pega 12h:33min 02h:36min
Fim de pega 13h:50min 03h:53min
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O indice de finura foi obtido por meio da peneira n° 200 (0,075mm) de acordo com as
orientacdes da norma da ABNT 11579/91, igual a 2,2%, atendendo as exigéncias indicadas pela
norma NBR 5733/91. A massa especifica do cimento CP V-ARI utilizada neste trabalho teve a

orientacdo da norma NBR NM 23/01, alcancou o valor de 3,064mg/m”’.

4.2 Resultados e discussao dos ensaios dos agregados

A areia utilizada neste trabalho foi classificada como areia média e suas caracteristicas
fisicas constam na Tabela 4.2. Esses valores foram obtidos por meio da NBR NM 248/03, a qual
prescreve o método para determinacdo da composi¢do granulométrica de agregados mitdos e

gratudos para concreto.

Tabela 4.2 - Caracteristicas fisicas da areia utilizada neste trabalho

Ensaio Norma Resultado
Moédulo de finura NBR NM 248/03 1,64
Dimensdao maxima caracteristica NBR NM 248/03 1,18 mm
Massa unitaria solta NBR NM 45/06 1,37 kg/m3
Massa especifica do agregado seco NBR NM 52/03 2,66 g/lem’
Torrdes e fridveis NBR 7218/10 3%
Material fino <75 um NBR NM 46/03 2.5%
Impurezas organicas NBR NM 49/01 Clara (300 ppm)

Os resultados das caracteristicas fisicas da brita n° 2 foram obtidos mediante as seguintes
normas: NBR NM 248/2003 — Determinacdo da Composi¢ao Granulométrica — Mddulo de finura
e Dimensdo mdaxima caracteristica; NBR NM 45/2006 — Determinacdo da massa unitdria do
agregado em estado solto; NBR NM 53/2003 — Determinacdo da massa especifica do agregado
seco e saturada, massa aparente e absor¢cdo de dgua; e NBR NM 46/2003 — Determina¢do do

material fino que passa através da peneira 75um, por lavagem.
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Neste trabalho o agregado graido de referéncia € a brita n° 2 suas caracteristicas fisicas

constam na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Caracteristicas fisicas da brita n°® 2 utilizadas neste trabalho

Ensaio Resultado
Modulo de finura 6,72
Dimensao mixima caracteristica 19,0 mm
Massa unitéria solta 1,50 kg/dm’
Massa especifica do agregado seco 2,91 g/em’
Massa especifica do agregado saturado 2,93 g/cm’
Massa aparente 2,98 g/cm3
Absorcdo de dgua 0,8 %
Material fino <75 um 1,2 %

A determinacdo granulométrica da areia e da brita utilizadas neste trabalho tem como

resultados expressos na representacdo grafica mostrada nas Figura 4.1 e Figura 4.2.
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Figura 4.1 - Anélise granulométrica da areia (representac@o grafica) utilizada neste trabalho
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Figura 4.2 - Andlise granulométrica da brita (representagdo gréfica) utilizada neste trabalho
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4.3 Consisténcia do concreto fresco

O ensaio de abatimento seguiu as prescricdes da norma NBR NM 67/1998, no qual é
realizada medicdo para a determinagdo da consisténcia do abatimento pelo tronco de cone, como
mostra a Figura 4.3. O método € aplicavel a determinacdo em laboratério ou em canteiro de obra,

com o objetivo de verificar na medida em que a adicao de fibras altera a consisténcia e fluidez do

material, permitindo a uniformidade do controle do concreto.

T
T892
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“
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-

Figura 4.3 - Fotografia do concreto apds o ensaio de abatimento pelo tronco de cone

A Figura 4.4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de medicdo de abatimento de
tronco de cone (Slump Test), realizados durante a mistura da concretagem para os ensaios de
compressdo axial, tragdo na flexdo e tenacidade na flexdo. O objetivo deste grifico é mostrar a

variacdo da trabalhabilidade, a qual apresenta uma tendéncia de reducdo da trabalhabilidade com
o aumento do teor de fibras.
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Tipo de concreto

Figura 4.4 - Resultado dos abatimentos do concreto por ocasido dos ensaios de compressdo axial, tragdo na flexdo e

tenacidade na flexao.

Os resultados das medi¢des dos abatimentos realizadas com as amostras do concreto fresco
destinadas aos ensaios apontaram que estdo de acordo com os limites estabelecidos na literatura
especializada. E de ressaltar que a mistura com as fibras de polipropileno (CRFP) com teores de
0,33%, apresentou o valor mais elevado entre os demais. A Figura 4.5 ilustra a comparacao do
ensaio de abatimento, considerando a auséncia e a adicdo de fibras. Nota-se que abatimento

obedeceu a previsao de que quanto menor o teor de fibras maior serd o abatimento.
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Régua graduada ——

(a) - (b)

Figura 4.5 - Ensaio de abatimento de tronco de cone: (a) sem adi¢do de fibras; (b) apds adi¢do de fibras

T

e

4.4 Ensaios mecanicos do concreto

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais sobre o
comportamento mecanico do concreto de referéncia (CR), do concreto reforcado com fibras de
aco (CRFA) e do concreto reforcado com fibras de polipropileno (CRFP). A ideia de ensaiar
corpos-de-prova sem adicdo de fibras, caracterizado pelo CR, é apresentar a comparagao entre o
CRFA e CRFP, analisando os resultados obtidos nos ensaios de compressao axial, resisténcia a
tracao na flexdo, tenacidade a flexdo, médulo de ruptura e o comportamento mecanico na

primeira fissura e a resisténcia residual para os deslocamentos iguais a L/150 e L/600.

4.4.1 Resisténcia a compressao axial

A seguir serdo apresentados os resultados da resisténcia a compressdo axial média, através
do ensaio de compressdo em corpos-de-prova 100x200 (NBR 5739/07) retirados das
concretagens para moldagem do concreto de referéncia (CR), concreto refor¢cado com fibras de

aco (CRFA) e concreto refor¢ado com fibras de polipropileno (CRFP), conforme Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo média

Resisténcia a compressdao média (MPa)

Tipo de fibra Teor de fibra 28 dias 60 dias em exposi¢do em meio
Normal Agressivo
Auséncia de fibras CR 34,9 34,7 37,1
CRFA — 20kg/m’ 24,9 28,1 29,7
Aco CRFA — 30kg/m’ 26,7 29,8 33,0
CRFA - 40kg/m’ 31,1 33,0 33,8
CRFP — 3kg/m’ 30,8 26,6 29,7
Polipropileno CRFP — 4,5kg/m’ 27,3 27,8 31,4
CRFP — 6kg/m’ 26,5 26,9 30,4

A resisténcia a compressao axial foi avaliada através da moldagem de corpos-de-prova
cilindricos, os quais foram mantidos até a idade de 28 dias em camara umida para realizacdao da
primeira série de ensaios. Os restantes dos corpos-de-prova continuaram confinados em meio
normal (ao ar) e meio agressivo (em solucdo aquosa de 3% em peso de cloreto de sédio) até a

idade de 88 dias, perfazendo 60 dias apds os primeiros ensaios, ou seja, apds a idade de 28 dias.

A Figura 4.6 mostra a evolugdo da resisténcia a compressao axial quanto o aumento do teor
de fibras para o CRFA, no que diz respeito as idades de 28 dias e 60 dias em meios normal e
agressivo. Quanto ao CRFP os resultados mantiveram praticamente iguais em relagdo as idades

de 28 dias e 60 dias expostos em meio normal.
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Figura 4.6 - Resultados dos ensaios de compressao nas condi¢des indicadas

Comparando os resultados de resisténcia a compressdo com os abatimentos, houve
interferéncia no comportamento mecanico do material apenas nos resultados do CRFP (?akg/m3 ),
confinados em meio normal. Essas ocorréncias provem de fatores relacionados ao
comportamento do concreto, provavelmente por falha no adensamento, provocando alguns vazios

no corpo-de-prova.

O ensaio de resisténcia a compressdao confirmou através da Figura 4.6 que ndo houve
alteracdo significativa nos valores quando da incorporacdo de fibras. Bentur e Mindess (2005),
utilizando fibras de aco, observaram que nao hd aumento expressivo da resisténcia a compressao

com adic¢do de fibras, apenas aumento substancial da ductilidade.
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4.4.2 Resisténcia a tracdo na flexao

Os ensaios com CP de 150x150x500mm foram baseados nas normas ASTM C 1609/C
1609M-10, realizados com o equipamento de marca KRATOS-50t-série:3108.

Foram confeccionados corpos-de-prova referentes ao CR, CRFA e CRFP. Os teores
adotados neste trabalho correspondem a 0,25%, 0,38% e 0,50%, (20, 30 e 40kg/m3 ) para CRFA e
0,33%, 0,50% e 0,66% (3, 4,5 e 6k/m3) para CRFP, referentes as idades de 28 dias, 60 dias em
meio normal e 60 dias em meio agressivo, sendo os valores de resisténcia a tragdo na flexao
apresentados na Tabela 4.5 e mostrados na Figura 4.7. A resisténcia a tracdo na flexao foi

designada como Rtf(1) e os valores determinados por meio da Equacao 3.1.

Tabela 4.5 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexao média realizados com o equipamento de marca

KRATOS-50t-série:3108

Resisténcia a tragao média (MPa)

Tipo de fibra Teor de fibra 28 dias 60 dias em exposi¢ao em meio
Normal Agressivo
Auséncia de fibras CR 3.8 4.4 4.2
CRFA — 20kg/m’ 4,1 4,3 4,2
Aco CRFA - 30kg/m’ 4.4 4,2 4,6
CRFA — 40kg/m’ 4,7 4,3 4,9
CRFP — 3kg/m’ 4,8 4,2 4,9
Polipropileno CRFP — 4,5kg/m3 5,3 4.8 5,1
CRFP — 6kg/m’ 5,1 5,0 5.1
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Figura 4.7 - Resultados ensaios de resisténcia a tracéo na flexdo, realizado no equipamento de marca KRATOS-50t-

série:3108

Bentur e Mindess (2005) explicam que as fibras de aco exercem efeito maior sobre a
resisténcia a flexao do que nas forgas de tracdo e compressao. O aumento da resisténcia a flexao
reflete sobre o volume de fibras incorporadas ao concreto, mas também do tipo de fibra. No
entanto, observa-se na Figura 4.7 que o concreto reforcado com fibras de polipropileno

apresentou valores superiores aos de aco.
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4.4.3 Tenacidade na flexao

Bentur e Mindess (2005) citam que as fibras sdo adicionadas ao concreto ndo para melhorar
a resisténcia, mas principalmente para melhorar a tenacidade, ou capacidade de absorcdao de

energia.

Jiang e Banthi (2010) reforcam a tese de que o concreto seja um material quase-fragil com
baixa capacidade de resisténcia. A adi¢do de fibras aleatoriamente distribuidas pode melhorar a
resisténcia ao fissuramento, tenacidade e ductilidade, além de apresentar melhor desempenho a

fadiga e resisténcia ao impacto.

Os ensaios de tenacidade foram realizados na maquina universal de ensaios mecanicos da
marca EMIC, modelo DL-30000F. De acordo com a JSCE SF4, o fator de tenacidade na flexdo
foi determinado por meio da Equacdo 3.2. A seguir a Tabela 4.6 e a Figura 4.8 apresentam os

resultados obtidos do fator de tenacidade na flexao.

Tabela 4.6 - Resultados dos ensaios de Fator de tenacidade na flexdo médio

Fator de tenacidade médio (MPa)

Tipo de fibra Teor de fibra 28 dias 60 dias em exposi¢ao em meio
Normal Agressivo

CRFA — 20kg/m’ 1,68 2,59 2,20
Aco CRFA — 30kg/m’ 1,76 2,08 1,67
CRFA — 40kg/m’ 2,23 2,41 2,13
CRFP — 3kg/m’ 1,03 1,53 1,54
Polipropileno CRFP — 4,5kg/m3 1,22 1,18 1,20
CRFP — 6kg/m’ 1,03 1,21 1,20

101



3,0

25 T T . EZ7] 28 dias
R XXX 60 dias normal
- - KRS NXXJ 60 dias agressivo
5 N NN
S 20 5%
~ Q oo
Q N RS
= NN R3S
g S
S 1,54 3 AN e
3 N (R KX
g oS e T T 1
Q <K >:0: -
° KX K55S N 3
S 1,04 % ol NN N
5] K55 RS o
s K55 S <
- K5 S S
0.5 S S S -
oS XX X
RS RS S
5 ol <
K55 [ S
0,0 - T T ] T T T
CRFA CRFA CRFA CRFP CRFP CFRP
20kg/m*  30kg/m®  40kg/m®  3kg/m?  45kg/m3  6kg/m?

Tipo de concreto

Figura 4.8 - Resultados do Fator de Tenacidade médio

A Figura 4.8 mostra que as fibras de aco apresentaram valores superiores que as de

polipropileno, confirmando os resultados apresentados pelo trabalho de Grossi, 2006.

Apesar da fibra de ago possuir maior resisténcia em relacdo a de polipropileno, a forca de
arrancamento na fibra de aco seja mais elevada o suficiente para o arrancamento dessas fibras

(Grossi, 2006).

Kosa e Naaman (1990), estudando o comportamento do CRFA expostos em 3,5% em
solu¢do de NaCl durante 10 meses, observaram que uma severa exposicdo do CRFA a corrosdo
levou a reducdes significativas no didmetro minimo ao longo de cada fibra, reduzindo a

tenacidade significativamente.
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Os resultados obtidos nesta tese do fator de tenacidade médio do concreto reforcado com
fibras de aco expostos em meio agressivo por 60 dias, mostrados na Figura 4.8 sdao menores
quando comparados aos expostos em ambiente normal e aos 28 dias de idade, concordando assim

com os resultados obtidos por Kosa e Naaman (1990).

A resisténcia a tragdo na flexdo (também conhecida como mddulo de ruptura) e
denominada como Rtf(2), realizada na mdquina universal de ensaios mecanicos, modelo DL-
30000F, foi obtida conforme a norma ASTM C1609/C1609M-10, respectivamente com a norma
JSCE-SF4-1984. Os valores obtidos estdo representados na Tabela 4.7 e pela Figura 4.9.

Tabela 4.7 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexao realizados na maquina universal (modelo DL-

30000F)
Resisténcia a tracdo média (MPa)

Tipo de fibra Teor de fibra 28 dias 60 dias em exposi¢do em meio
Normal Agressivo

Auséncia de fibras CR 3,0 3,3 3,5

CRFA — 20kg/m’ 3,0 35 3,7

Aco CRFA — 30kg/m’ 35 3,5 34

CRFA — 40kg/m’ 3,1 4,1 4,1

CRFP — 3kg/m’ 3,0 3,7 3,7

Polipropileno CRFP — 4,5kg/m3 3,2 3,8 3,8

CRFP — 6kg/m’ 3,4 32 3,1
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Figura 4.9 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tra¢do na flexao realizados no equipamento de marca EMIC

modelo DL-30000F.

Na tentativa de comparagao de resultados entre os ensaios de Rft(1) e Rf(2) foi decidida a
realizagdo dos ensaios com equipamentos e acessorios de marcas diferentes. Como ja
mencionado anteriormente, Rft(1) corresponde ao equipamento de marca KRATOS-50t-
série:3108 e Rft(2) corresponde ao equipamento maquina universal de ensaios mecanicos, marca
EMIC, modelo DL-30000F. Com o objetivo de analisar os resultados obtidos nos ensaios, siao

apresentados na Tabela 4.8 os resultados de Rft(1) e Rf(2).
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Tabela 4.8 - Comparagio dos resultados da resisténcia a tragdo na flexdo obtidos nas maquinas KRATOS Rtf(1) e

EMIC Rtf(2)

Resisténcia a tra¢do na flexdo — Rtf(1) e Rtf(2) (MPa)

60 dias em exposi¢do em meio

Tipo de fibra Teor de fibra 28 dias
Normal Agressivo
Rtf(1) Rtf(2) Rtf(1) Rtf(2) Rtf(1) Rtf(2)
Auséncia de fibras CR 3,8 3,0 4,4 3,3 4,2 3,5
CRFA 20kg/m3 4,1 3,0 4,3 3,5 4,2 3,7
Aco CRFA 30kg/m3 4,4 35 4,2 3,5 4,6 34
CRFA 40kg/m3 4,7 3,1 4,3 4,1 4,9 4,1
CRFP 3kg/m3 4,8 3,0 4,2 3,7 4,9 3,7
Polipropileno CRFP 4,5kg/m3 5,3 3,2 4,8 3,8 5,1 3,8
CRFP 6kg/m3 5,1 34 5,0 3,2 5.1 3,1

Como se pode verificar na Tabela 4.8 os resultados de Rtf(2) foram inferiores, chegando
alguns valores com variacao de até 40%. As variagdes menos acentuadas se deram na idade de 60

dias em meio normal.

Os resultados de Rtf(2) foram valores inferiores aos Rtf(1) em funcdo da instrumentacdo
utilizada ser dotada de canais de medicdo de for¢a, deformacdo com faixas de velocidade
proporcionando controle e precisdo nos deslocamentos, o que ndo acontece no equipamento

utilizado no ensaio de Rtf(1).

Uma das contribuicdes das fibras ocorre no estado poés-fissuracdo, aumentando o
alongamento das fibras, consequentemente aumentando a tenacidade do composito. Para tal, as
curvas obtidas dos ensaios de tenacidade pode-se extrair a resisténcia equivalente para um

deslocamento correspondente a L/150.

Com base nos resultados do ensaio de Rtf(2) e fator de tenacidade pode-se calcular a

resisténcia equivalente na flexdo para caracterizar o comportamento das fibras incorporadas ao
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concreto. De acordo com a Equagdo 3.3 foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 4.9 e

complementados pela Figura 4.10.

Tabela 4.9 - Resisténcia equivalente a tragdo na flexdo para um deslocamento de L/150

Resisténcia equivalente (%)

Tipo de fibra Teor de fibra -8 di 60 dias em exposi¢do em meio
ias
Normal Agressivo
CRFA - 20kg/m’ 55,5 75,1 59,5
Aco CRFA - 30kg/m’ 50,9 60 49,8
CRFA - 40kg/m’ 71,6 58,8 52
CRFP — 3kg/m’ 34,6 40,9 41,2
Polipropileno CRFP - 4,5kg/m3 37,9 31,2 31,4
CRFP — 6kg/m’ 30,4 38,3 38,2
80
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Figura 4.10 - Resultado da resisténcia equivalente a tracdo na flexdo para um deslocamento L/150
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Os resultados evidenciam que as fibras de aco exercem melhor resisténcia equivalente do
que as de polipropileno. O compdsito com menor volume de fibras, correspondendo ao CRFA
20kg/m3, registrou um fator de 75,1% exposto em meio normal. Comparando os resultados dos
compodsitos de CRFP com os de CRFA, observa-se que os compdsitos de CRFP tem baixa

tenacidade em relacdo aos de CRFA.

A norma ASTM C1609/C1609M-10 ao avaliar o comportamento a flexdo do concreto
reforcado com fibras, utilizando os parametros derivados da curva carga-deformacdo através de
corpos-de-prova simplesmente apoiada com carregamento em quatro pontos, pode determinar as
cargas residuais em pontos pré-estabelecidos, com objetivo de prever a tenacidade do corpo-de-
prova com base na drea sob a curva carga-deformagdo. A resisténcia residual permite ainda
descrever o comportamento pds-pico de um compdsito por meio de ensaio de tracdo na flexdo
para avaliar a capacidade de absor¢ao de energia do compdsito reforcado com fibras, capaz de
observar a deformacdo e o deslocamento das fibras em relacdo a matriz de concreto. A Tabela

4.10 e a Figura 4.11 apresentam a variacdo dos dados referentes ao deslocamento L/150 (3mm).

Tabela 4.10 - Resultados da resisténcia residual média correspondente ao deslocamento L/150, para os compdsitos

analisados

Resisténcia residual média — L/150 (MPa)

Tipo de fibra Teor de fibra 58 di 60 dias em exposicdo em meio
ias
Normal Agressivo

CRFA — 20kg/m’ 1.4 2,3 1,9
Aco CRFA - 30kg/m’ 1,4 1,9 1.4
CRFA — 40kg/m’ 2,3 2,0 2,1
CRFP — 3kg/m’ 0,6 0,3 0,2
Polipropileno CRFP — 4,5kg/m’ 0,8 0,4 0,6
CRFP — 6kg/m’ 0,6 0,8 0,7
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Figura 4.11 - Resultados da resisténcia residual no deslocamento L/150, para os compdsitos analisados.

A Tabela 4.11 e a Figura 4.12 e a apresentam o deslocamento L/600 (0,75mm).

Tabela 4.11 - Resultados da resisténcia residual correspondente ao deslocamento L/600

Resisténcia residual média — 1/600 — (MPa)

Tipo de fibra Teor de fibra 60 dias em exposicdo em
28 dias
Normal Agressivo

CRFA - 20kg/m3 1,6 2,5 2,0
Aco CRFA — 30kg/m?3 1,7 2,1 1,5
CRFA — 40kg/m?3 2,4 2,5 2,4
CRFP — 3kg/m3 1,2 2,1 2.4
Polipropileno CRFP - 4,5kg/m3 1,1 1,5 1,8
CRFP — 6kg/m?3 L5 1,2 1,1
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Figura 4.12 - Resultados obtidos da resisténcia residual no deslocamento L/600.

As resisténcias residuais com deslocamento correspondente a L/150 (3mm), obtidas com
compdsitos de concreto reforcado com fibras de aco (CRFA), obtiveram resultados relevantes em
relacdo aos compdsitos de concreto reforcado com fibras de polipropileno (CRFP). O fato é
decorrente do tipo de fibra incorporada ao compdsito. Fibras metdlicas possuem maior resisténcia
do que as de polipropileno, pois proporcionam melhor aderéncia e maior resisténcia ao
arrancamento. Os compdsitos expostos em meio agressivo mostraram instabilidade em seus

resultados, para os dois tipos de concretos reforcados com fibras.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Neste item serdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir dos resultados dos ensaios de
comportamento mecanico das amostras de concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) e
concreto reforcado com fibras de polipropileno (CRFP), bem como as sugestdes para trabalhos

futuros.

Os objetivos propostos desta pesquisa foram atingidos, ao avaliar e analisar os resultados
dos ensaios de compressao axial, resisténcia a tracao e tenacidade na flexdo, podendo-se delinear

as seguintes conclusdes:

5.1.1 Sobre a resisténcia a compressao axial

Com relacdo aos teores de fibras incorporadas ao compdsito, no concreto reforcado com
fibras de aco (CRFA) de dosagem correspondente a 40kg/m3 apresentou um aumento da ordem
de 24,8% em relacdo a dosagem de 20kg/m3 aos 28 dias expostos em camara imida. Quanto a
exposicdo em meio normal, a dosagem de 40kg/m3 apresentou aumento de 17,4% em relagdo a
dosagem de 20kg/m3. A exposi¢cdo em meio agressivo, também houve aumento de 13,8% da

dosagem de 40kg/m3 em relacdo a dosagem de 20kg/m3.
Quanto ao concreto reforcado com fibras de polipropileno (CRFP) aos 28 dias apresentou

diminui¢do no comportamento dos compdsitos da ordem de 14% na dosagem de 6kg/m3 em

relacdo a dosagem de 6kg/m3. Mas, para os compositos expostos aos 60 dias em meio normal
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apresentou aumento de 1,1% na dosagem de 6kg/m3 em relacdo a dosagem de 3kg/m3. No meio

agressivo houve aumento de 2,3% na dosagem de 6kg/m3 em relacdo a dosagem 3kg/m3.

5.1.2 Sobre a resisténcia a tragdo na flexdo — KRATOS-50t-série 3108

O teor de fibras tem influéncia na resisténcia pds-fissuragdo, pois quanto maior for o teor de
fibras maior serd a aderéncia entre a fibra e a matriz, inibindo a propagacao de fissuras, desde que

as fibras possam absorver as cargas adicionais causadas pelas fissuras.

Os resultados obtidos no ensaio de tracdo registraram uma tendéncia de crescimento em
quase todas as amostras ensaiadas. Com relacdo as amostras de CEFA expostas 28 dias em
camara umida, as mesmas apresentaram percentual de 14% em relacdo a dosagem de 20 kg/m3
para 40 kg/m3, e para o concreto reforcado com fibras de polipropileno (CRFP), apresentaram

percentual de 6% em relacdo a dosagem de 3kg/m?3 para 6kg/m3.

As amostras de concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) expostas em meio normal
mantiveram estaveis, mas as amostras de concreto reforcado com fibras de polipropileno (CRFP)

tiveram aumento de 20% em relacao a dosagem de 3kg/m3 para 6kg/m?3.

Com relagdo as amostras expostas em meio agressivo os dois tipos de concreto tiveram
resultados crescentes. As amostras de concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) nas dosagens
de 20kg/m3 para 40kg/m3 houve aumento de 17%, enquanto as dosagens de concreto reforgado

com fibras de polipropileno (CRFP) de 3kg/m?3 para 6kg/m?* aumentou em 4%.
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5.1.3 Sobre a tenacidade

A dosagem de fibras de acordo com o projeto onde serd aplicado justifica a boa aderéncia
com a matriz de concreto, aumentando a resisténcia mecanica, lembrando que essa resisténcia
ndo se justifica para fibras longas e de baixo teor, pois podem exercer grande esforco para nao

levar a ruptura de algumas fibras.

Uma das caracteristicas do ensaio de tenacidade é medir o comportamento pds-fissuragao,
com objetivo de quantificar a influéncia da dosagem de fibras no comportamento estrutural, bem

como o tipo de fibra empregado no compdsito.

A seguir serdo abordadas as conclusdes a partir dos resultados apresentados obtidos durante

os ensaios de tenacidade, sendo estabelecidas algumas conclusdes:

1) Quanto ao fator de tenacidade

As amostras de concreto reforcado com fibras de agco (CRFA) expostos 28 dias em camara
umida na dosagem de 40kg/m3 apresentaram resultados superiores de 32,7% em relacdo a
dosagem de 20kg/m3. As amostras de CRFA de 40kg/m3 expostos em meio normal apresentaram
resultados inferiores de 6,9% em relacdo a dosagem de 20kg/m3. As amostras de CRFA de
40kg/m? expostos em meio agressivo apresentaram resultados inferiores de 3,2% em relagdo a

dosagem de 20kg/m3.

Quanto as amostras de concreto reforcado com fibras de polipropileno (CRFP) expostos 28
dias em camara umida apresentaram regularidade de valores. Aos 60 dias em meio normal na
dosagem de 6kg/m3 apresentou resultado inferior a dosagem de 3kg/m3, correspondendo a 20,9%
de variacdo. Aos 60 dias em meio agressivo na dosagem de 6kg/m? também apresentou resultado

inferior a dosagem de 3kg/m3, correspondendo a 22% de variagao.
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2) Quanto a resisténcia a tragdo na flexdo — EMIC modelo DL-30000F

Os resultados referentes ao concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) mostraram
variagdes entre as amostra de 20kg/m3 (3,0MPa), 30kg/m3 (3,5MPa) e 40kg/m3 (3,1MPa) para
amostras expostas 28 dias em camara imida, e as amostras de concreto reforcado com fibras de
polipropileno (CRFP) na dosagem de 6kg/m3 apresentaram percentual de 13% superiores a

dosagem de 3kg/m3.

As amostras de concreto refor¢cado com fibras de aco (CRFA) expostas em meio normal na
dosagem de 40kg/m3 apresentou um aumento de 17% em relacdo a dosagem de 20kg/m3. As
amostras de concreto reforcado com fibras de polipropileno (CRFP) expostas em meio normal na

dosagem de 6kg/m?3 apresentou uma reducao de 13,5% em relagdo a dosagem de 3kg/m3.

As amostras expostas em meio agressivo, tanto as de CRFA e CRFP tiveram variagdes em
seus resultados. As amostras de CRFA na dosagem de 40kg/m?3 apresentou um aumento de 10,8%
em relacdo a dosagem de 20kg/m3, enquanto que as amostras de CRFP na dosagem de 6kg/m3

apresentou reducdo de 16,2% em relagdo a dosagem de 3kg/m3.

3) Quanto a resisténcia equivalente

As amostras analisadas de concreto reforcado com fibras de aco (CFRA) expostos 28 dias
em camara umida na dosagem de 40kg/m3 apresentou aumento de 29% em relagdo a dosagem de
20kg/m3. O concreto refor¢cado com fibras de polipropileno (CRFP) analisados aos 28 dias de

idade na dosagem de 6kg/m3 apresentou diminui¢do de 12,1% em relacdo a dosagem de 3kg/m3.

Em se tratando do meio normal, o concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) na
dosagem de 40kg/m3 apresentou uma redugdo de 21,7% em relagdo a dosagem de 20kg/m3, o
mesmo acontecendo com o concreto reforcado com fibras de polipropileno (CRFP), em que na

dosagem de 6kg/m3 houve uma reducdo de 6,3% em relacado a dosagem de 3kg/m3.
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No meio agressivo, o concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) na dosagem de
40kg/m?3 apresentou reducdo de 12,6% em relacdo a dosagem de 20kg/m3. Concreto reforcado
com fibras de polipropileno (CRFP) na dosagem de 6kg/m3 houve reducdo de 7,3% em relacdo a

dosagem de 3kg/m3.

4) Quanto as resisténcias residuais

Primeiramente serdo relatadas as conclusdes referentes as resisténcias residuais

correspondentes ao deslocamento L/150.

No concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) nas dosagens de 20 e 30kg/m3 houve
estabilidade de resultados e aumento em 64,3% na dosagem de 40kg/m3 em relacdo a dosagem de
20kg/m3, das amostras expostas 28 dias em camara imida, contrapondo com os resultados em
exposi¢do em meios normal e agressivo, 0s quais tiveram variagdes em seus resultados, ou seja,
para o concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) em meio normal houve reducdo de 13%
para dosagem de 40kg/m3 em relagdo a dosagem de 20kg/m3, enquanto que no meio agressivo

houve aumento de 10,5% para dosagem de 40kg/m3 em relacio a dosagem de 20kg/m3.

Para o concreto reforcado com fibras de polipropileno (CRFP), aos 28 dias houve
estabilidade de resultado, enquanto que nos meios normal e agressivo houve variacdo de
resultados. No meio normal, na dosagem de 6kg/m3 a variacdo foi de 166,7% em relacdo a

dosagem de 3kg/m3, e no meio agressivo a variacao entre a dosagem de 3kg/m3 e a dosagem de

6kg/m?3 atingiu 250%.

Com relagdo as resisténcias residuais correspondentes ao deslocamento L/600, as amostras
de concreto reforcado com fibras de ago (CRFA) expostos 28 dias em camara umida
apresentaram resultados diferenciados. Na dosagem de 40kg/m3, apresentou um valor de 50% em
relacdo a dosagem de 20kg/m3. Aos 60 dias em meio normal houve instabilidade nos resultados,

da dosagem de 20kg/m3 para a dosagem de 30kg/m3 houve diminuicdo de valor na ordem de
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16%, mas de 30kg/m3 para 40kg/m3 houve aumento na ordem de 16%. Para a exposi¢dao de 60
dias em meio agressivo na dosagem de 40kg/m3, apresentou valor de 20% maior em relacdo a

dosagem de 20kg/m3.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Os estudos sobre fratura em concretos reforcados com fibras ainda ndo sdo muito

explorados. Por este motivo certamente hd varios topicos a serem estudados.

Este trabalho amplia os interesses em contribuir para novos estudos, apresentando algumas

sugestoes para trabalhos futuros:

e Estudar os mecanismos de fratura por meio da andlise de imagens, relacionando a

microestrutura com as propriedades mecanicas do concreto reforcado com fibras;

e Avaliar os efeitos da adicdo de outros tipos de cimentos e aditivos no

comportamento do concreto reforcado com fibras em meios normal e agressivo;

e Estudar o comportamento do concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) e
concreto reforcado com fibras de polipropileno (CRFP) em propagacdo de trinca
por fadiga e tenacidade a fratura em meio agressivo num periodo minimo de 180

dias em dgua do mar sintética;

e Estudar o comportamento do concreto reforcado com fibras de aco galvanizadas em

meio agressivo num periodo minimo de 180 dias em dgua do mar sintética.
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APENDICE A — Resultados obtidos dos ensaios relacionados no trabalho.

Apéndice A 1 - Medicdes dos abatimentos do concreto fresco, através do ensaio de abatimento de tronco de cone,

prescrito pela norma NBR 7273 (ABNT, 1992).

SLUMP TEST (mm)
CONCRETO
Compressao Axial Tracdo na Flexao Tenacidade a Fratura

CR 140 140 145
CRFA 20kg/m3 125 120 120
CRFA 30kg/m3 115 120 115
CRFA 40kg/m3 115 115 115
CRFP 3kg/m3 130 130 125
CRFP 4,5kg/m3 115 110 110
CRFP 6kg/m3 100 100 100
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Apéndice A 2 - Ensaio de resisténcia a compressdo axial.

Resisténcia a compressao (MPa)

Tipo de concreto 28 dias 60 dias em exposi¢do em meio
Normal Agressivo
CP1 35,0 35,6 36,9
CR CP2 34,9 33,8 37,2
Média 34,9 34,7 37,1
CP1 25,1 28,5 29,2
CRFA - 20kg/m®> CP2 24,7 27,7 30,2
Média 24.9 28,1 29,7
CP1 27,6 29,8 32,7
CRFA - 30kg/m®> CP2 25,8 29,9 33,4
Média 26,7 29,8 33,0
CP1 30,8 33,7 33,2
CRFA — 40kg/m’ CP2 31,4 32,2 34,5
Média 31,1 33,0 33,8
CP1 30,3 26,6 29,6
CRFS - 3kg/m’  CP2 31,2 26,5 29,7
Média 30,8 26,6 29,7
CP1 27,7 27,7 31,0
CRFS — 4,5kg/m® CP2 27,0 27,9 31,1
Média 27,3 27,8 31,4
CP1 27,0 26,9 30,1
CRFS - 6kg/m’  CP2 26,0 26,9 30,7
Média 26,5 26,9 30,4
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Apéndice A 3 - Dimensdes das larguras (b) e alturas (d) na se¢@o de ruptura dos corpos-de-prova do ensaio de tracio

na flexao aos 28 dias expostos em camara timida.

Tipo de concreto CP Largura-altura 1* medida 2* medida Média
CP1 b 150,4 150,3 150,4
d 151,1 151,2 151,2
CR

CP2 b 1514 151,4 151,4
d 150,5 150,7 150,6
CP1 b 151,8 151,6 151,7
d 152,5 152,5 152,5

CRFA 20kg/m3
CP2 b 151,6 151,6 151,6
d 152,1 152,3 152,2
CP1 b 150,9 150,8 150,9
d 151,1 151,2 151,2

CRFA 30kg/m3
CP2 b 1514 151,4 151,4
d 152,9 152,8 152,9
CP1 b 151,3 151,3 151,3
d 152,9 152,8 152,9

CRFA 40kg/m?3
CP2 b 150,8 150,9 150,9
d 151,4 151,7 151,6
CP1 b 149,5 149,9 149,7
d 150,6 150,4 150,5

CRFP 3kg/m3

CP2 b 150,3 150,3 150,3
d 151,8 151,7 151,8
CP1 b 151,2 151,3 151,3
d 152,4 152,1 152,3

CRFP 4,5kg/m?
CP2 b 150,4 150,3 150,4
d 153,6 153,2 153,4
CP1 b 148.,9 148,7 148,8
d 150,5 150,5 150,5

CRFP 6kg/m3

CP2 b 150,4 150,5 150,5
d 151,4 151,4 151,4
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Apéndice A 4 - Dimensdes das larguras (b) e alturas (d) na se¢@o de ruptura dos corpos-de-prova do ensaio de tracio

na flexao aos 60 dias expostos em meio normal.

Tipo de concreto CP Largura-altura 1* medida 2* medida Média
CP1 b 149,8 150,0 149,9
d 151,3 151,3 151,3
CR

CP2 b 150,6 150,8 150,7
d 149,9 149,7 149,8
CP1 b 150,7 150,6 150,7
d 151,6 151,4 151,5

CRFA 20kg/m3
CP2 b 152,3 152,3 152,3
d 151,6 151,8 151,7
CP1 b 150,8 150,8 150,8
d 151,6 151,2 151,2

CRFA 30kg/m3
CP2 b 150,7 150,6 150,7
d 151,3 151,0 151,2
CP1 b 150,4 150,6 150,5
d 150,7 150,4 150,6

CRFA 40kg/m?3
CP2 b 150,6 150,6 150,6
d 151,0 150,8 150,9
CP1 b 149,8 150,0 149,9
d 150,4 150,4 150,4

CRFP 3kg/m3

CP2 b 149,7 149,7 149,7
d 150,2 149,8 150,0
CP1 b 150,9 150,9 150,9
d 151,3 151,4 151,4

CRFP 4,5kg/m?
CP2 b 151,0 151,3 151,2
d 150,7 150,9 150,8
CP1 b 149,7 149,8 149,8
d 148,8 149,0 148,9

CRFP 6kg/m3

CP2 b 150,4 150,4 150,4
d 151,2 151,3 151,3
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Apéndice A 5 - Dimensdes das larguras (b) e alturas (d) na se¢@o de ruptura dos corpos-de-prova do ensaio de tracio

na flexao aos 60 dias expostos em meio agressivo.

Tipo de concreto CP Largura-altura 1* medida 2* medida Média
CP1 b 152,9 152,8 152,9
d 151,8 151,6 151,7
CR

CP2 b 151,7 151,7 151,7
d 150,4 150,4 150,4
CP1 b 150,9 150,8 150,9
d 151,3 151,2 151,3

CRFA 20kg/m3
CP2 b 149,7 149,7 149,7
d 150,5 150,6 150,6
CP1 b 152,3 152,0 152,2
d 151,9 151,6 151,8

CRFA 30kg/m3
CP2 b 150,3 150,5 150,4
d 153,2 153,5 153,4
CP1 b 151,4 151,3 151,4
d 151,1 151,2 151,2

CRFA 40kg/m?3
CP2 b 150,7 150,7 150,7
d 150,3 150,5 150,4
CP1 b 150,8 150,8 150,8
d 151,1 151,1 151,1

CRFP 3kg/m3

CP2 b 151,0 151,2 151,1
d 150,5 150,4 150,5
CP1 b 150,9 151,1 151,0
d 151,3 151,2 151,3

CRFP 4,5kg/m?
CP2 b 151,4 151,5 151,5
d 151,0 151,2 151,1
CP1 b 152,7 152,6 152,7
d 151,0 151,2 151,1

CRFP 6kg/m3

CP2 b 150,5 150,4 150,5
d 151,2 151,2 151,2
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Apéndice A 6 - Dimensdes das larguras (b) e alturas (d) na se¢do de ruptura dos corpos-de-prova do ensaio de

tenacidade na flex@o aos 28 dias expostos em cdmara imida.

Tipo de concreto CP Largura-altura 1* medida 2* medida Média
CP1 b 150,2 150,3 150,3
d 150,1 150,1 150,1
CR

CP2 b 150,1 151,2 150,7
d 150,2 150,3 150,3
CP1 b 150,2 150,0 150,1
d 150,3 150,3 150,3

CRFA 20kg/m3
CP2 b 150,2 150,1 150,2
d 150,2 150,2 150,2
CP1 b 150,1 150,2 150,2
d 150,1 150,1 150,1

CRFA 30kg/m3
CP2 b 150,1 150,0 150,1
d 150,2 150,3 150,3
CP1 b 150,3 150,3 150,3
d 150,2 150,2 150,2

CRFA 40kg/m?3
CP2 b 150,2 150,1 150,2
d 150,1 150,3 150,2
CP1 b 150,3 150,5 150,4
d 150,3 150,2 150,3

CRFP 3kg/m3

CP2 b 150,2 150,2 150,2
d 150,3 150,3 150,3
CP1 b 150,1 150,2 150,2
d 150,3 150,3 150,3

CRFP 4,5kg/m?
CP2 b 150,1 150,3 150,2
d 150,2 150,2 150,2
CP1 b 150,2 150,2 150,2
d 150,1 150,0 150,1

CRFP 6kg/m3

CP2 b 150,1 150,3 150,2
d 150,1 150,3 150,2
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Apéndice A 7 - Dimensdes das larguras (b) e alturas (d) na se¢@o de ruptura dos corpos-de-prova do ensaio de

tenacidade na flexdo aos 60 dias expostos em meio normal.

Tipo de concreto CP Largura-altura 1* medida 2* medida Média
CP1 b 148,8 149,1 149,0
d 150,9 150,9 150,9
CR

CP2 b 150,1 150,1 150,1
d 149,6 149,7 149,7
CP1 b 150,9 151,1 151,0
d 151,0 151,0 151,0

CRFA 20kg/m3
CP2 b 149,7 149,9 149,8
d 149,7 149,7 149,7
CP1 b 150,1 150,1 150,1
d 150,4 150,3 150,4

CRFA 30kg/m3
CP2 b 148.,4 148,8 148,6
d 150,1 150,1 150,1
CP1 b 150,2 150,2 150,2
d 152,5 152,1 152,3

CRFA 40kg/m?3
CP2 b 150,1 150,1 150,1
d 152,4 152,3 152,4
CP1 b 150,7 150,4 150,6
d 152,6 152,4 152,5

CRFP 3kg/m3

CP2 b 149,6 149,8 149,7
d 150,4 150,4 150,4
CP1 b 149,8 150,0 149,9
d 151,5 151,5 151,5

CRFP 4,5kg/m?
CP2 b 149,5 149,6 149,6
d 152,0 151,8 151,9
CP1 b 1494 149,6 149,5
d 151,5 151,2 151,4

CRFP 6kg/m3

CP2 b 149,3 149,5 149,4
d 150,6 150,2 150,4
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Apéndice A 8 - Dimensdes das larguras (b) e alturas (d) na se¢@o de ruptura dos corpos-de-prova do ensaio de

tenacidade na flexdo aos 60 dias expostos em meio agressivo.

Tipo de concreto CP Largura-altura 1* medida 2* medida Média
CP1 b 150,5 150,5 150,5
d 151,6 151,5 151,6
CR

CP2 b 150,1 150,3 150,2
d 150,8 150,6 150,7
CP1 b 151,1 151,1 151,1
d 150,8 150,6 150,7

CRFA 20kg/m3
CP2 b 150,2 150,3 150,3
d 151,0 151,3 151,2
CP1 b 149,8 150,1 150,0
d 150,2 150,2 150,2

CRFA 30kg/m3
CP2 b 150,6 150,5 150,6
d 151,1 151,1 151,1
CP1 b 150,6 150,6 150,6
d 150,6 150,6 150,6

CRFA 40kg/m?3
CP2 b 150,8 150,7 150,8
d 151,0 151,2 151,1
CP1 b 151,1 150,9 151,0
d 150,8 150,9 150,9

CRFP 3kg/m3

CP2 b 150,2 150,3 150,3
d 150,6 150,6 150,6
CP1 b 150,1 150,1 150,1
d 150,3 150,4 150,4

CRFP 4,5kg/m?
CP2 b 150,3 150,3 150,3
d 150,6 150,5 150,6
CP1 b 150,6 150,6 150,6
d 150,2 150,2 150,2

CRFP 6kg/m3

CP2 b 150,2 150,5 150,4
d 151,2 151,1 151,2
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Apéndice A 9 - Resisténcia a tragdo na flexdo - equipamento de marca KRATOS-50t-série:3108.

Resisténcia a tragdo na flexao (MPa)

Tipo de concreto 28 dias 60 dias em exposi¢do em meio
Normal Agressivo
CP1 3,6 4.4 4,2
CR CP2 4,0 4.4 4,2
Meédia 3,8 4.4 4,2
CP1 4,2 4,4 4,2
CRFA - 20kg/m’ CP2 4,0 4,2 4,2
Média 4,1 43 4,2
CP1 4,5 43 4,5
CRFA — 30kg/m’ CP2 4,2 4,1 4,7
Média 4.4 4,2 4,6
CP1 4,5 4.4 4,8
CRFA — 40kg/m’ CP2 4,8 4,2 5,0
Média 4,7 4,3 4,9
CP1 5,0 4,2 5,0
CRFS — 3kg/m’ CP2 4,7 4,2 4,9
Média 4,8 4,2 4,9
CP1 5,4 4,6 5,1
CRFS - 4,5kg/m’ CP2 5,2 5,1 5,1
Média 5.3 4,8 5,1
CP1 5,1 5,1 5,0
CRFS — 6kg/m’ CP2 5,1 5,0 5,1
Média 5,1 5,0 5,1
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Apéndice A 10 - Fator de tenacidade — Corpos-de-prova expostos por 28 dias em cAmara umida.

Tipo de cp Ty b d FT
concreto (N.mm) (mm) (mm) (MPa)

CP1 33.901,95 150,1 150,3 1,50

CRFA 20kg/m3 CP2 41.921,56 150,2 150,2 1,86

Média 37.911,76 150,15 150,3 1,68

CP1 37.942,66 150,2 150,1 1,68

CRFA 30kg/m3 CP2 41.676,19 150,1 150,3 1,84

Média 39.809,43 150,15 150,2 1,76

CP1 48.384,04 150,3 150,2 2,14

CRFA 40kg/m3 CP2 52.327,15 150,2 150,2 2,32

Média 50.355,60 150,25 150,2 2,23

CP1 22.759,19 150,4 150,3 1,00

CRFP 3kg/m3 CP2 23.912,91 150,2 150,3 1,06

Média 23.336,05 150,30 150,3 1,03

CP1 22.915,30 150,2 150,3 1,01

CRFP 4,5kg/m3 CP2 32.206,65 150,2 150,2 1,43

Média 27.560,98 150,20 150,3 1,22

CP1 14.046,38 150,2 150,1 0,62

CRFP 6kg/m3 CP2 32.616,63 150,2 150,2 1,44

Média 23.331,51 150,20 150,2 1,03
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Apéndice A 11 - Fator de tenacidade — Corpos-de-prova expostos por 60 dias em meio normal.

Tipo de cp Ty b d FT
concreto (N.mm) (mm) (mm) (MPa)

CP1 64.680,91 151,0 151,0 2,82

CRFA 20kg/m3 CP2 52.750,30 149,8 149,7 2,36

Média 58.715,61 150,4 150,4 2,59

CP1 35.817,26 150,1 150,4 1,58

CRFA 30kg/m3 CP2 57.777,11 148,6 150,1 2,59

Média 46.797,19 149.,4 150,3 2,08

CP1 52.484,04 150,2 152,3 2,26

CRFA 40kg/m3 CP2 59.355,43 150,1 152,4 2,55

Média 55.919,74 150,2 152,4 2,41

CP1 34.924,30 150,6 152,5 1,50

CRFP 3kg/m3 CP2 35.245,18 149,7 150,4 1,56

Média 35.084,74 150,2 151,5 1,53

CP1 29.496,71 1499 151,5 1,29

CRFP 4,5kg/m3 CP2 24.862,88 149,6 151,9 1,08

Média 27.179,80 149,8 151,7 1,18

CP1 24.651,07 149,5 151,4 1,08

CRFP 6kg/m3 CP2 30.240,77 149.4 150,4 1,34

Média 27.445,92 149,5 150,9 1,21
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Apéndice A 12 - Fator de tenacidade — Corpos-de-prova expostos por 60 dias em meio agressivo.

Tipo de cp Ty b d FT
concreto (N.mm) (mm) (mm) (MPa)
CP1 41.490,98 151,1 150,7 1,814
CRFA 20kg/m3 CP2 59.436,33 150,3 151,2 2,595
Média 50.463,66 150,7 151,0 2,204
CP1 42.648,31 150,0 150,2 1,890
CRFA 30kg/m3 CP2 33.321,44 150,6 151,1 1,454
Média 37.984,88 150,3 150,7 1,670
CP1 33.321,44 150,6 150,6 1,463
CRFA 40kg/m3 CP2 63.935,83 150,8 151,1 2,786
Média 48.628,64 150,7 150,9 2,127
CP1 34.924,06 151,0 150,9 1,524
CRFP 3kg/m3 CP2 35.247,49 150,3 150,6 1,551
Média 35.085,78 150,7 150,8 1,537
CP1 29.503,24 150,1 150,4 1,303
CRFP 4,5kg/m3 CP2 24.863,81 150,3 150,6 1,094
Média 27.183,53 150,2 150,5 1,199
CP1 24.651,06 150,6 150,2 1,088
CRFP 6kg/m3 CP2 30.241,21 150,4 151,2 1,319
Média 27.446,14 150,5 150,7 1,205
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Apéndice A 13 - Resultados do ensaio de tenacidade (resisténcia a flexdo — maquina universal EMIC-DL30000F) —

corpos-de-prova expostos por 28 dias em camara timida.

Tipo de concreto cp Carga b d Resisténcia a flexao
(N) (mm) (mm) (MPa)
CP3 23.716 150,1 150,3 3,147
CRFA 20kg/m3 CP4 21.913 150,2 150,2 2,910
Média 22.815 150,2 150,3 3,029
CP5 24.522 150,2 151,1 3,218
CRFA 30kg/m3 CP6 27.926 150,1 150,3 3,706
Média 26.224 150,2 150,7 3,461
CP7 22.923 150,3 150,2 3,042
CRFA 40kg/m3 CP8 24.024 150,2 150,2 3,190
Média 23.473 150,3 150,2 3,116
CP9 23.624 150,4 150,3 3,129
CRFP 3kg/m3 CP10 21.313 150,2 150,3 2,827
Média 22.468 150,3 150,3 2,978
CP11 23.116 150,2 150,3 3,066
CRFP 4,5kg/m3 CP12 25.427 150,2 150,2 3,377
Média 24.272 150,2 150,3 3,221
CP11 26.039 150,2 150,1 3,463
CRFP 6kg/m3 CP12 24913 150,2 150,2 3,309
Média 25.476 150,2 150,2 3,385
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Apéndice A 14 - Resultados do ensaio de tenacidade (resisténcia a flexdo — maquina universal EMIC-DL30000F) —

Corpos-de-prova expostos por 60 dias em meio normal.

Tipo de concreto cp Carga b d Resisténcia a flexao
(N) (mm) (mm) (MPa)
CP17 27.221 151 151 3,558
CRFA 20kg/m3 CP18 24.921 149,8 149,7 3,341
Média 26.071 150,4 150,4 3,451
CP19 23.526 150,1 150,4 3,118
CRFA 30kg/m3 CP20 28.421 148,6 150,1 3,820
Média 25.973 149.,4 150,3 3,467
CP21 31.739 150,2 152,3 4,100
CRFA 40kg/m3 CP22 31.728 150,1 152,4 4,096
Média 31.734 150,1 152,4 4,099
CP23 27.428 150,6 152,5 3,524
CRFP 3kg/m3 CP24 29.819 149,7 150,4 3,963
Média 28.623 150,2 151,5 3,740
CP25 29.028 149,9 151,5 3,797
CRFP 4,5kg/m3 CP26 28.816 149,6 151,9 3,757
Média 28.922 149,8 151,7 3,777
CP27 22.619 149,5 151,4 2,970
CRFP 6kg/m3 CP28 25.125 149.4 150,4 3,346
Meédia 23.872 149,5 150,9 3,157
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Apéndice A 15 - Resultados do ensaio de tenacidade (resisténcia a flexdo — maquina universal EMIC-DL30000F) —

Corpos-de-prova 60 dias expostos em meio agressivo.

Tipo de concreto cp Carga b d Resisténcia a flexao
(N) (mm) (mm) (MPa)
CP31 28.315 151,1 150,7 3,713
CRFA 20kg/m3 CP32 28.122 150,3 151,2 3,683
Média 28.218 150,7 151,0 3,698
CP33 25.419 150,0 150,2 3,380
CRFA 30kg/m3 CP34 25.427 150,6 151,1 3,328
Média 25.423 150,3 150,7 3,354
CP35 31.228 150,6 150,6 4,114
CRFA 40kg/m3 CP36 31.220 150,8 151,1 4,080
Média 31.224 150,7 150,9 4,097
CP37 27.427 151,0 150,9 3,590
CRFP 3kg/m3 CP38 29.433 150,3 150,6 3,885
Média 28.430 150,7 150,8 3,737
CP39 29.028 150,1 150,4 3,847
CRFP 4,5kg/m3 CP40 28.826 150,3 150,6 3,805
Média 28.927 150,2 150,5 3,826
CP41 22.619 150,6 150,2 2,996
CRFP 6kg/m3 CP42 25.142 150,4 151,2 3,290
Média 23.880 150,5 150,7 3,144
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Apéndice A 16 - Relatério de ensaio de tenacidade (JSCE SF4-1984; ASTM C1609/C1609M-10) — Corpos-de-prova

expostos aos 28 dias em cAmara imida.

Cargana 1* Deformacdo Modulo de Tenacidade
. Corpo-de- ; a a
Tipo de concreto fissura na 1* fissura ruptura na 1* fissura
prova (N) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 23.321,96 0,051 3,1 797,79
CP2 22.418,99 0,045 3.0 730,14
CR Meédia 22.870,47 0,048 3,1 763,97
Desvio Padrio 638,49 0,004 0,1 47,84
C. V. (%) 2,79 9,126 2,3 6,26
CP1 23.716,31 0,061 3,1 1.075,31
CP2 21.913,35 0,063 2.9 1.029,38
CRFA 20kg/m3 Média 22.814,83 0,062 3.0 1.052,35
Desvio Padrio 1.274,88 0,001 0,1 436,21
C. V. (%) 5,59 2,154 4,7 41,45
CP1 24.521,51 0,063 3.3 1.086,48
CP2 27.925,82 0,058 3,7 1.181,03
CRFA 30kg/m?3 Média 26.223,66 0,061 3,5 1.133,76
Desvio Padrao  2.407,21 0,004 0,3 66,86
C.V.(%) 9,18 5,832 8,1 5,90
CP1 22.922,85 0,066 3,0 780,52
CP2 24.023,74 0,063 3,2 1.061,61
CRFA 40kg/m?3 Média 23.473,29 0,065 3,1 921,07
Desvio Padrao 778,45 0,002 0,1 198,76
C. V. (%) 3,32 2,746 4,6 21,58
CP1 23.623,89 0,045 3,1 693,52
CP2 21.313,06 0,065 2,8 847,38
CRFP 3kg/m3 Média 22.468,47 0,055 3,0 770,45
Desvio Padrao 1.634,00 0,014 0,2 108,80
C.V.(%) 7,27 25,307 7,1 14,12
CP1 23.115,73 0,058 3,1 894,56
CP2 25.427,30 0,059 34 1.036,59
CRFP 4,5kg/m3 Média 24.271,51 0,058 3,2 965,58
Desvio Padrao 1.634,53 0,001 0,2 100,43
C. V. (%) 6,73 1,521 6,6 10,40
CP1 26.038,58 0,022 3,5 378,12
CP2 24.913,20 0,057 3,3 1.026,06
CRFP 6kg/m3 Média 25.475,89 0,039 3.4 702,09
Desvio Padrao 795,76 0,025 0,1 458,16
C. V. (%) 3,12 63,630 4,2 65,26
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Apéndice A 17 - Relatdrio de ensaio de tenacidade (JSCE SF4-1984; ASTM C1609/C1609M-10) — Corpos-de-prova

expostos aos 60 dias em meio normal.

Cargana 1* Deformacdo Modulo de Tenacidade
. Corpo-de- ; a o a
Tipo de concreto fissura na 1* fissura ruptura na 1* fissura
prova (N) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 25.631,31 0,062 3.4 1.022,90
CP2 23.517,80 0,068 3,1 1.133,43
CR Meédia 24.574,55 0,065 3.3 1.078,17
Desvio Padrio 1.494.,47 0,004 0,2 78,16
C.V.(%) 6,08 6,778 6,4 7,25
CP1 27.221,07 0,045 4,2 750,57
CP2 24.921,37 0,097 3.3 1.728,05
CRFA 20kg/m3 Média 26.071,22 0,071 3.8 1.239,31
Desvio Padrio 1.626,14 0,037 0,6 691,18
C. V. (%) 6,24 52,169 16,7 55,77
CP1 23.525,96 0,048 3,1 710,15
CP2 28.420,62 0,080 3,8 1.527,46
CRFA 30kg/m?3 Média 25.973,29 0,064 34 1.118,81
Desvio Padrao 3.461,05 0,023 0,5 577,93
C.V.(%) 13,33 36,049 14,6 51,66
CP1 31.738,87 0,057 4,1 1.102,49
CP2 31.728,49 0,058 4,1 1.167,39
CRFA 40kg/m?3 Média 31.733,68 0,057 4,1 1.134,94
Desvio Padrio 7,34 0,001 0,0 45,89
C. V. (%) 0,02 1,554 0,0 4,04
CP1 27.428,00 0,050 3,5 914,87
CP2 29.818,99 0,054 4,0 979,06
CRFP 3kg/m3 Média 28.623,49 0,052 3,7 946,97
Desvio Padrao 1.690,69 0,003 0,4 45,39
C.V.(%) 5,91 6,000 9,6 4,79
CP1 29.028,19 0,062 3,8 1.205,87
CP2 28.816,02 0,064 3,8 1.193,90
CRFP 4,5kg/m3 Média 28.922,11 0,063 3,8 1.199,89
Desvio Padrao 150,02 0,001 0,0 8,46
C. V. (%) 0,52 2,056 0,0 0,71
CP1 22.618,69 0,044 3,0 692,45
CP2 25.125,37 0,044 3,3 701,65
CRFP 6kg/m3 Média 23.872,03 0,044 3,2 697,05
Desvio Padrao 1.772,49 0,000 0,2 6,51
C. V. (%) 7,42 0,000 6,6 0,93
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Apéndice A 18 - Relatdrio de ensaio de tenacidade (JSCE SF4-1984; ASTM C1609/C1609M-10) — Corpos-de-prova

expostos aos 60 dias em meio agressivo.

Cargana 1* Deformacdo Modulo de Tenacidade
. Corpo-de- ; a o a
Tipo de concreto fissura na 1* fissura ruptura na 1* fissura
prova (N) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 29.221,07 0,037 3.3 799,42
CP2 28.430,27 0,038 3,8 634,14
CR Meédia 28.825,67 0,038 3,5 716,78
Desvio Padrio 559,18 0,001 0,4 116,87
C. V. (%) 1,94 0,001 10,1 16,30
CP1 28.314,54 0,052 3,7 908,84
CP2 28.121,66 0,047 3,7 804,63
CRFA 20kg/m3 Média 28.218,10 0,049 3,7 856,74
Desvio Padrio 136,39 0,004 0,0 73,69
C. V. (%) 0,48 7,252 0,0 8,60
CP1 25.419,14 0,043 3.4 704,66
CP2 25.427,30 0,047 3.3 725,14
CRFA 30kg/m3 Média 25.423,22 0,045 3.4 714,90
Desvio Padrao 5,77 0,003 0,1 14,48
C. V. (%) 0,02 5,976 2,1 2,03
CP1 31.228,49 0,046 4,2 868,61
CP2 31.219,58 0,047 4,1 922,52
CRFA 40kg/m3 Média 31.224,04 0,047 4,1 895,57
Desvio Padrio 6,29 0,001 0,1 38,12
C. V. (%) 0,02 1,911 1,7 4,26
CP1 27.427,30 0,050 3,6 925,55
CP2 29.433,23 0,050 3.9 849,52
CRFP 3kg/m3 Média 28.430,27 0,050 3,7 887,54
Desvio Padrao 1.418,41 0,000 0,2 53,76
C. V. (%) 4,99 0,889 5,7 6,06
CP1 29.028,19 0,064 3.8 1.264,62
CP2 28.825,67 0,064 3,8 1.194,93
CRFP 4,5kg/m3 Média 28.926,93 0,064 3,8 1.229,78
Desvio Padrao 143,20 0,000 0,0 49,28
C. V. (%) 0,50 0,000 0,0 4,01
CP1 22.618,69 0,047 3,0 751,14
CP2 25.141,69 0,044 3,3 708,97
CRFP 6kg/m3 Média 23.880,19 0,045 3,1 730,06
Desvio Padrao 1.784,03 0,002 0,2 29,82
C. V. (%) 7,47 3,928 6,8 4,08
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Apéndice A 19 - Resisténcia equivalente para deslocamento vertical de L/150 — corpos-de-prova expostos aos 28

dias em camara imida.

Resisténcia equivalente (%) - 28 dias exposto em camara imida

Tipo de concreto CP FT f1 Re,;
CP1 1,50 3,147 47,7

CRFA 20kg/m3 CP2 1,86 2,910 63,9
Média 1,68 3,029 55,5

CP1 1,68 3,218 52,2

CRFA 30kg/m3 CP2 1,84 3,706 49,6
Média 1,76 3,461 50,9

CP1 2,14 3,042 70,3

CRFA 40kg/m3 CP2 2,32 3,19 72,7
Média 2,23 3,116 71,6

CP1 1,00 3,129 32,0

CRFP 3kg/m3 CP2 1,06 2,827 37,5
Média 1,03 2,978 34,6

CP1 1,01 3,066 32,9

CRFP 3kg/m3 CP2 1,43 3,377 42,3
Média 1,22 3,221 37,9

CP1 0,62 3,463 17,9

CRFP 6kg/m3 CP2 1,44 3,309 43,5
Média 1,03 3,385 30,4
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Apéndice A 20 - Resisténcia equivalente para deslocamento vertical de L/150 — corpos-de-prova expostos aos 60

dias em meio normal.

Resisténcia equivalente (%) - 60 dias expostos em meio normal

Tipo de concreto CP FT f1 Re,;
CP1 2,82 3,558 79,3

CRFA 20kg/m3 CP2 2,36 3,341 70,6
Média 2,59 3,451 75,1

CP1 1,58 3,118 50,7

CRFA 30kg/m3 CP2 2,59 3,82 67,8
Média 2,08 3,467 60,0

CP1 2,26 4,1 55,1

CRFA 40kg/m3 CP2 2,55 4,096 62,3
Média 2,41 4,099 58,8

CP1 1,5 3,524 42,6

CRFP 3kg/m3 CP2 1,56 3,963 39,4
Média 1,53 3,74 40,9

CP1 1,29 3,797 34,0

CRFP 3kg/m3 CP2 1,08 3,757 28,7
Média 1,18 3,777 31,2

CP1 1,08 2,97 36,4

CRFP 6kg/m3 CP2 1,34 3,346 40,0
Média 1,21 3,157 38,3
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Apéndice A 21 - Resisténcia equivalente para deslocamento vertical de L/150 — corpos-de-prova expostos aos 60

dias em meio agressivo.

Resisténcia equivalente (%) - 60 dias expostos em meio agressivo

Tipo de concreto CP FT f1 Re,;
CP1 1,81 3,713 48,7

CRFA 20kg/m3 CP2 2,59 3,683 70,3
Média 2,2 3,698 59,5

CP1 1,89 3,38 55,9

CRFA 30kg/m3 CP2 1,45 3,328 43,6
Média 1,67 3,354 49,8

CP1 1,46 4,114 35,5

CRFA 40kg/m3 CP2 2,79 4,08 68,4
Média 2,13 4,097 52,0

CP1 1,52 3,59 42,3

CRFP 3kg/m3 CP2 1,55 3,885 39,9
Média 1,54 3,737 41,2

CP1 1,3 3,847 33,8

CRFP 3kg/m3 CP2 1,09 3,805 28,6
Média 1,2 3,826 31,4

CP1 1,09 2,996 36,4

CRFP 6kg/m3 CP2 1,32 3,29 40,1
Média 1,2 3,144 38,2
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Apéndice A 22 - Resisténcia residual — L/600 — corpos-de-prova expostos aos 28 dias em camara timida.

‘ Corpo-de- Carga b d 150
Tipo de concreto
prova MN) (mm) (mm) (MPa)
CP1 10.400 151,1 150,3 1,371
CRFA 20kg/m?3 CP2 13.100 150,2 150,2 1,740
Média 11.750 150,7 150,3 1,555
CP1 13.000 150,2 150,1 1,729
CRFA 30kg/m?3 CP2 12.200 150,1 150,3 1,619
Média 12.600 150,2 150,2 1,674
CP1 16.100 150,3 150,2 2,137
CRFA 40kg/m?3 CP2 19.800 150,2 150,2 2,629
Média 17.950 150,3 150,2 2,383
CP1 9.300 150,4 150,3 1,232
CRFP 3kg/m3 CP2 8.500 150,2 150,3 1,127
Média 8.900 150,3 150,3 1,180
CP1 6.400 150,2 150,3 0,849
CRFP 4,5kg/m3 CP2 10.400 150,2 150,2 1,381
Média 8400 150,2 150,3 1,115
CP1 12700 150,2 150,1 1,689
CRFP 6kg/m3 CP2 10100 150,2 150,2 1,341
Média 11400 150,2 150,2 1,515

147



Apéndice A 23 - Resisténcia residual — L/600 — corpos-de-prova expostos durante 60 dias em meio normal.

‘ Corpo-de- Carga b d 150
Tipo de concreto
prova (N) (mm) (mm) (MPa)
CP1 20.900 151,1 150,7 2,741
CRFA 20kg/m?3 CP2 17.400 150,3 151,2 2,279
Média 19.150 150,7 151,0 2,510
CP1 11.200 150,0 150,2 1,489
CRFA 30kg/m3 CP2 20.700 150,6 151,1 2,709
Média 15.950 150,3 150,7 2,104
CP1 16.700 150,6 150,6 2,200
CRFA 40kg/m?3 CP2 21.600 150,8 151,1 2,823
Média 19.150 150,7 150,9 2,513
CP1 17.200 151,0 150,9 2,251
CRFP 3kg/m3 CP2 14.700 150,3 150,6 1,941
Média 15.950 150,7 150,8 2,096
CP1 11.300 150,1 150,4 1,498
CRFP 4,5kg/m3 CP2 11.500 150,3 150,6 1,518
Média 11.400 150,2 150,5 1,508
CP1 8.100 150,6 150,2 1,073
CRFP 6kg/m3 CP2 10.200 150,4 151,2 1,335
Média 9.150 150,5 150,7 1,205
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Apéndice A 24 - Resisténcia residual — L/600 — corpos-de-prova expostos durante 60 dias em meio agressivo.

‘ Corpo-de- Carga b d 150
Tipo de concreto
prova (N) (mm) (mm) (MPa)
CP1 11.100 151,1 150,7 1,456
CRFA 20kg/m?3 CP2 19.700 150,3 151,2 2,580
Média 15.400 150,7 151,0 2,018
CP1 13.900 150 150,2 1,848
CRFA 30kg/m3 CP2 8.500 150,6 151,1 1,112
Média 11.200 150,3 150,7 1,478
CP1 15.900 150,6 150,6 2,095
CRFA 40kg/m?3 CP2 21.300 150,8 151,1 2,784
Média 18.600 150,7 150,9 2,441
CP1 18.500 151 150,9 2,421
CRFP 3kg/m3 CP2 17.500 150,3 150,6 2,310
Média 18.000 150,65 150,8 2,366
CP1 13.600 150,1 150,4 1,802
CRFP 4,5kg/m3 CP2 14.000 150,3 150,6 1,848
Média 13.800 150,2 150,5 1,825
CP1 11.500 150,6 150,2 1,523
CRFP 6kg/m3 CP2 5.900 150,4 151,2 0,772
Média 8.700 150,5 150,7 1,145
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Apéndice A 25 - Resisténcia residual — L/150 — corpos-de-prova expostos durante 28 dias em cAmara dmida.

‘ Corpo-de- Carga b d 150
Tipo de concreto
prova (N) (mm) (mm) (MPa)
CP1 8.400 151,1 150,3 1,107
CRFA 20kg/m?3 CP2 12.600 150,2 150,2 1,673
Média 10.500 150,7 150,3 1,389
CP1 10.000 150,2 150,1 1,330
CRFA 30kg/m?3 CP2 11.100 150,1 150,3 1,473
Média 10.550 150,2 150,2 1,402
CP1 14.700 150,3 150,2 1,951
CRFA 40kg/m?3 CP2 19.800 150,2 150,2 2,629
Média 17.250 150,3 150,2 2,290
CP1 3.800 150,4 150,3 0,503
CRFS 3kg/m3 CP2 4.900 150,2 150,3 0,650
Média 4.350 150,3 150,3 0,577
CP1 4.700 150,2 150,3 0,623
CRFS 4,5kg/m3 CP2 7.400 150,2 150,2 0,983
Média 6.050 150,2 150,3 0,803
CP1 1.400 150,2 150,1 0,186
CRFS 6kg/m3 CP2 7.500 150,2 150,2 0,996
Média 4.450 150,2 150,2 0,591
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Apéndice A 26 - Resisténcia residual — L/150 — corpos-de-prova expostos durante 60 dias em meio normal.

Tipo de concreto  Corpo-de- Carga b d 150
prova (N) (mm) (mm) (MPa)

CP1 19.700 151,1 150,7 2,583

CRFA 20kg/m3 CP2 16.100 150,3 151,2 2,109
Média 17.900 150,7 151,0 2,346

CP1 10.900 150,0 150,2 1,449

CRFA 30kg/m3 CP2 17.600 150,6 151,1 2,303
Média 14.250 150,3 150,7 1,880

CP1 15.400 150,6 150,6 2,029

CRFA 40kg/m3 CP2 15.600 150,8 151,1 2,039
Média 15.500 150,7 150,9 2,034

CP1 2.000 151,0 150,9 0,262

CRFS 3kg/m? CP2 2.400 150,3 150,6 0,317
Média 2.200 150,7 150,8 0,289

CP1 3.100 150,1 150,4 0,411

CRFS 4,5kg/m3 CP2 2.900 150,3 150,6 0,383
Média 3.000 150,2 150,5 0,397

CP1 4.900 150,6 150,2 0,649

CRFS 6kg/m? CP2 6.700 150,4 151,2 0,877
Média 5.800 150,5 150,7 0,764
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Apéndice A 27 - Resisténcia residual — L/150 — corpos-de-prova expostos durante 60 dias em meio agressivo.

‘ Corpo-de- Carga b d 150
Tipo de concreto

prova (N) (mm) (mm) (MPa)

CP1 12.000 151,1 150,7 1,574

CRFA 20kg/m?3 CP2 17.600 150,3 151,2 2,305
Média 14.800 150,7 151,0 1,940

CP1 11.800 150,0 150,2 1,569

CRFA 30kg/m3 CP2 9.700 150,6 151,1 1,269
Média 10.750 150,3 150,7 1,418

CP1 14.100 150,6 150,6 1,858

CRFA 40kg/m3 CP2 18.300 150,8 151,1 2,392
Média 16.200 150,7 150,9 2,126

CP1 870 151,0 150,9 0,114

CRFS 3kg/m3 CP2 1.600 150,3 150,6 0,211
Média 1.235 150,7 150,8 0,162

CP1 4.500 150,1 150,4 0,596

CRFS 4,5kg/m3 CP2 5.000 150,3 150,6 0,660
Média 4.750 150,2 150,5 0,628

CP1 6.700 150,6 150,2 0,887

CRFS 6kg/m3 CP2 4.100 150,4 151,2 0,537
Média 5.400 150,5 150,7 0,711
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APENDICE B — Grificos de carga-deslocamento vertical, referentes aos ensaios de tenacidade
com compdésitos de CRFA e CRFP.

Apéndice B 1 - Curvas médias de tenacidade em corpos-de-prova de CRFA de 20kg/m3 idade de 28 dias expostos

em camara tmida e 60 dias expostos em meios normal e agressivo.
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Apéndice B 2 - Curvas médias de tenacidade em corpos-de-prova de CRFA de 30kg/m3 idade de 28 dias expostos

em camara imida e 60 dias expostos em meios normal e agressivo.
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Apéndice B 3 - Curvas médias de tenacidade em corpos-de-prova de CRFA de 40kg/m3 idade de 28 dias expostos

em camara tmida e 60 dias expostos em meios normal e agressivo.
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Apéndice B 4 - Curvas médias de tenacidade em corpos-de-prova de CRFP de 3kg/m3 idade de 28 dias expostos em

camara imida e 60 dias expostos em meios normal e agressivo.
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Apéndice B 5 - Curvas médias de tenacidade em corpos-de-prova de CRFP de 4,5kg/m3 idade de 28 dias expostos

em camara Umida e 60 dias expostos em meios normal e agressivo.
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Apéndice B 6 - Curvas médias de tenacidade em corpos-de-prova de CRFP de 6kg/m3 idade de 28 dias expostos em

camara imida e 60 dias expostos em meios normal e agressivo.
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Apéndice B 7 - Curvas médias de tenacidade em corpos-de-prova de CRFA de 20, 30 e 40kg/m3 idade de 28 dias

expostos em cimara timida.
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Apéndice B 8 - Curvas médias de tenacidade em corpos-de-prova de CRFP de 3, 4,5 e 6kg/m? idade de 28 dias

expostos em camara timida.
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Apéndice B 9 - Curvas médias de tenacidade em corpos-de-prova de CRFA de 20, 30 e 40kg/m3 expostos em meio

normal nas idades entre 28 e 88 dias.
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Apéndice B 10 - Curvas médias de tenacidade em corpos-de-prova de CRFP de 3, 4,5 e 6kg/m3 expostos em meio

normal nas idades entre 28 e 88 dias.
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Apéndice B 11 - Curvas médias de tenacidade em corpos-de-prova de CRFA de 20, 30 e 40kg/m3 expostos em meio

agressivo nas idades entre 28 e 88 dias.
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Apéndice B 12 - Curvas médias de tenacidade em corpos-de-prova de CRFP de 3, 4,5 e 6kg/m3 expostos em meio

agressivo nas idades entre 28 e 88 dias.
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