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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Huldkcnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para obtengdo do granginheiro Civil.

ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA DA UTILIZACAO DE REFORCO DE
FIBRAS DE ACO NO CONTROLE DA FISSURAGAO DO CONCRETAS
PRIMEIRAS IDADES

Vitor de Souza Colimodio
Agosto / 2013
Orientadora: Michele Schubert Pfeil
Coorientador: Marcos Martinez Silvoso
Curso: Engenharia Civil

Em estruturas massivas de concreto, o controlessiaricdo ganha especial importancia
em razdo das tensfes térmicas geradas com o ealodrtacdo, requerendo medidas
para evitar a fissuracdo nas primeiras idades. Stumeste trabalho pretende avaliar o
beneficio do reforco de fibras de aco no contraléissuracdo de estruturas de concreto.
Foram realizados ensaios mecanicos num concretocaeio com fibras de aco, em
fracdes volumétricas de 0,5% e 1,0%, que permitaaalisar a evolugdo do médulo de
elasticidade, das resisténcias a compressao &d@otra flexdo e da tenacidade sob
compressao e sob flexdo, com relagédo ao tempo,aramgo-se tais resultados com o0s
de um concreto de referéncia. A mistura com fragdométrica de 1,0% de fibras de
aco foi a que apresentou maior resisténcia a tragafblexdo e maior tenacidade e a
referéncia foi a que apresentou maior resisténc@orapressdo. Foi aplicada uma
metodologia de avaliacdo experimental da fissurag@doconcreto, em escala de
laboratorio, da qual se obtiveram parametros peatiaa o beneficio do reforco com
fibras de ago ao concreto numa estrutura realyédraa analise numérica do seu
comportamento termo-quimico-mecéanico. Nesta anéiisam verificados beneficios
com o reforco de fibras de aco ao concreto, mabéama importancia da avaliacdo de

outros parametros de execucao.

Palavras-chave: Concreto reforcado com fibras de, digsuracdo do concreto,

modelagem numérica.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POERJ as a partial fulfillment of

the requirements for the degree of Engineer.

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF THE USE OF BEEL FIBER
REINFORCEMENT IN CONCRETE CONTROL OF CRACKING ATRST AGES

Vitor de Souza Colimodio
August / 2013
Advisors: Michele Schubert Pfeil
Marcos Martinez Silvoso
Course: Civil Engineering

In massive concrete structures, the control ofkengcbecomes particularly important
due to the thermal stresses induced by the heatyardation, requiring measures to
prevent cracking at early ages. So, this work id¢eto evaluate the reinforcement steel
fibers benefit in controlling concrete structuresoking. Mechanical essays were
performed in a concrete reinforced with steel fbir volume fractions of 0.5% and
1.0%, which made possible the analysis of the dwmwmiuof the elastic modulus, the
compressive strength, the tensile strength in lendand the toughness under
compression and under bending in relation to tiev& comparing these results with
those ones of a reference concrete. The mixturk Wi®% volume fraction of steel
fibers showed the highest tensile strength in bendind the highest toughness and the
reference one showed the highest compressive #trendy methodology for
experimental evaluation of concrete cracking inolakory scale was applied, from
which parameters were obtained in order to evalubte benefit of steel fibers
reinforcement to concrete in a real structure,ughfonumerical analysis of its thermo-
chemo-mechanical behavior. In this analysis, thexe observed benefits with the steel
fibers reinforcement to concrete but also the irtgpare of evaluating other execution

parameters.

Keywords: steel fiber reinforced concrete, concoeteking, numerical modeling.
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1 Introducéo

1.1 Motivacao

O concreto € o material de construgcdo mais utiizad planeta. Esse fato se da em
razao de diversas vantagens do concreto em refagiros materiais, por exemplo:
baixo custo de materiais, em geral sem dificulddel@lisponibilidade; baixo custo de
mao-de-obra, tendo em vista que o nivel de quatifio exigido dos profissionais é
baixo; conhecimento e difusdo dos processos cdiveisy em estruturas
dimensionadas, detalhadas e executadas adequadamprésenta boa resisténcia as
solicitacbes em geral e ao fogo, alta durabilidédad@sa permeabilidade a 4gua e pouca
necessidade de manutencdo. Entretanto, além dseafae resisténcia a tracdo direta
entre 7% e 11%, em geral, da resisténcia a conwe@dEHTA E MONTEIRO,
2008), o concreto € um material quase-fragil, centd&ncia a romper bruscamente, sem
apresentar grandes deformagfes antes da ruptuieiodalmente as deformacdes
autogenas, a reacao de hidratacdo do cimentoagajtgo propicia ao concreto ganhos
de resisténcia e rigidez, por ser exotérmica, dibealor, gerando deformacdes de
origem térmica no concreto nas primeiras idadesetracdo autdgena e o resfriamento
do concreto, depois de seu aquecimento devidolapda= hidratacdo, sdo responsaveis
por deformacdes que, restringidas, geram tensddsag@o no material, que podem
levar a formacao de fissuras, caso a resisténai@micreto seja superada, especialmente
em grandes estruturas, como, por exemplo, barragemss primeiras idades, quando a
resisténcia do material ainda ndo se desenvolvenapiente. A formacéo de fissuras
deve sempre ser controlada e, se possivel, evifsaa, por mais que possa nao
comprometer a estabilidade da estrutura, aumenfzermeabilidade do material,
diminuindo sua durabilidade e eficiéncia, especdtita se a estrutura for projetada para

ser impermeéavel.

A pratica mais comum com o objetivo de propiciaiaonauctilidade ao concreto é o
uso de armaduras, se constituindo o concreto armao@ outra alternativa nesse
sentido é o reforgo fibroso, que, além de propori@o concreto maior ductilidade, ja
que as fibras fazem pontes de ligacdo entre agrdissretardando e controlando sua
propagacdo, pode aumentar a resisténcia do conéret@cdo, fadiga, impacto,
cisalhamento e abrasdao (VELASCO, 2008). O reforgoogo n&o tem por objetivo

melhorar a resisténcia a compressado do concretbpramsso seja possivel. Tais
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beneficios gerados ao concreto pela introducdo fitheaas sdo possiveis gracas a
capacidade que as fibras possuem na modificacAdonemanismo de ruptura do
composito. Tanto o concreto armado quanto o camareforcado com fibras séo
materiais compdsitos, com duas fases, constitypdosima matriz cimenticea fragil e
um reforgo, respectivamente, as barras e as fiwago. De acordo com MARANGON
(2006), os beneficios propiciados pelo refor¢oofiorao concreto dependem do tipo de

fibra, comprimento, didmetro, forma, fracdo volurtét e arranjo espacial.

Como exemplo de aplicacéo, j& prevista em normBrasil, de concreto reforcado com
fibras de aco, tem-se os tubos, de secéo cirqdeas, aguas pluviais e esgotos sanitarios
(NBR 8890 (2007)). Segundo levantamento realizado FIGUEIREDO (2011), o
mercado de fibras de aco no Brasil tem como praicgplicacdo 0s pavimentos
industriais, vindo na sequéncia o concreto profetados pré-moldados, sendo estas
aplicacdes, no 1° semestre de 2010, responsaveid7f6 da utilizacdo de concretos
reforcados com fibras de aco no pais. Ainda cordoffiGUEIREDO (2011), a
aplicacdo dos concretos reforcados com fibras denagBrasil se d4 com falta de
embasamento técnico, agravado pela caréncia deasa@obre o assunto, de modo que
a aplicacdo se da de forma essencialmente empénoa,consumos de fibras de aco
fixados em multiplos de 5 kg por metro cubico deareto e sem preocupacédo de
dosagem otimizada do material, mesmo sendo o dastdibras de aco da ordem de 15
vezes maior que o0 custo do cimento. Ainda, o refoiiproso é especialmente
interessante em concretos de alto desempenho, éendasta que eles sdo ainda mais

frageis que 0s concretos convencionais.

A concretagem de pecas de grandes volumes é sempdesafio para as construtoras.
Trincas e fissuras podem surgir na peca, caso eretfagem ndo seja bem feita. Os
compostos que fornecem resisténcia ao concretsilicatos de célcio hidratados, sao
produzidos na reacdo de hidratacdo do cimentoggesotérmica, isto €, libera calor,
como explicado anteriormente. De acordo com SACHR.J), se a diferenca entre a
temperatura no interior da massa de concreto enagei@tura na sua superficie (a
temperatura ambiente) for maior que 25°C, a prdiblabie de ocorréncia de fissura de
origem térmica é bastante grande. Conforme o ctmesdria e endurece, ele sofre um
processo natural de retracdo e, acontecendo daresfito de fora para dentro, as
camadas externas resfriardo primeiro e sua retrsg&orestringida pelo nucleo, que

ainda estard mais quente, de modo que surgirade®mie tracdo, que, se superiores a
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resisténcia do material, provocarao fissuras. psiblema ocorre mais frequentemente
em pecas com volume maior que 1,5 m3 e com ladormaiigual a 1 m, com concreto
com alto consumo de cimento e, em decorréncia aiadigdes climaticas do local da

obra, sejam mais susceptiveis a variagcdes térmicas.

Quanto maior o volume de concreto, maior a quatéidde cimento consumida e,
assim, maior sera a liberacéo de calor e a temyvarab interior da massa de concreto.
Nas construgbes convencionais, 0s elementos estisifgue merecem maior cuidado
com relacdo a fissuracdo por origem térmica sablasos de fundacdo com alturas
superiores a 1,5 m e area da base superior a 1€ongtruidos em locais com grande
restricdo a movimentacao ou rigidez muito alta, @drases em rocha ou concretagens
junto a taludes de rocha. Embora seja mais comuificae este tipo de problema em
pecas grandes, a fissuracdo de origem térmica tampbée ocorrer em pecgas que nao
podem ser consideradas como de grande volume, dimpdm das restricbes e do calor
gerado. (SACHS, 2013).

Tabela 1 - Estratégias referentes aos materiagsquantrole do calor de hidratacao
(SACHS, 2013)

» Usar cimentos compostos com escoria de alto fomncirnentos de baixo calor
de hidratacéo, tais como CP Ill e CP IV. Fazer iessde calor de hidratacao

para comprovar valores.

» Utilizar aditivos retardadores de pega e de enduesto.

» Utilizar aditivos que possibilitem reduzir o consune cimento da dosagem.

* Reduzir o consumo de cimento mediante a utilizalgimateriais pozolanico

w

como silica ativa, cinza volante ou metacaulimresautros.

 Sempre que viavel, empregar agregados que conferaior capacidade de

deformacé&o ao concreto, além de menor modulo aerdatéo.

 Aumentar a dimensdo maxima do agregado graudo,upirdb, assim

concretos com baixo teor de argamassa.

* Reduzir a resisténcia a compressao na fase deégmjeaumentar o prazo pdra

que a resisténcia & compressao especificada sejalat

« Utilizar armaduras especificas (vinculos internpaja limitar ou impedir a

formacdo de fissuras por retracdo térmica.




Para evitar este tipo de problema, é necessaiinirdaflequadamente o tipo de cimento,
0s agregados e aditivos a serem utilizados, asemp cavaliar a melhor forma de

lancamento, cura e desenforma. Conforme SACHS J20&8 ha uma receita a fim de
se chegar a melhor opcdo para uma concretagem lmmdida de pecas de grande
volume, tal opcéo varia caso a caso e com o crantgyida obra. Algumas estratégias

para controle do calor de hidratacdo sao apresshtedTabela 1 e na Tabela 2.

Tabela 2 - Estratégias referentes a producdao, i@@g@ e cura do concreto para
controle do calor de hidratacdo (SACHS, 2013)

* Na cura, substituir parte da agua de amassamemntagoa gelada, gelo (em

escamas ou triturado) ou nitrogénio liquido.

* Diminuir a temperatura dos agregados graudos, Gmja protecdo contra |a
insolacdo por meio de mantas geotérmicas, seja oamdificacdo ou

refrigeracao.

» Utilizar serpentinas embutidas no concreto, pelassqcirculara agua gelada.
Elas ficam imersas nos elementos estruturais qée sencretados e devem ser

controladas por termdmetros ou termopares embutidos

* Adotar, quando possivel, concretagem em camadas attoma moderada e
intervalos de langcamento do concreto que pos&bilimaior dissipacdo do

calor.

* Além de baixar a temperatura da agua, baixar tandtamperatura dos outrps
materiais constituintes do concreto (agregado gratichento e areia). A agug,
que tem o maior calor especifico (4,18 kJ/kg*K)ir@ma composicdo do
concreto com uma porcentagem muito pequena, effeel 15% do volume
total. O agregado graudo (brita), que tem um cedpecifico de 0,92 kJ/kg*K,
ocupa porcentagem de cerca de 65% do volume wibmcreto.

» Sempre que possivel, empregar concreto lancado cagamba para que |0
abatimento seja pequeno e, com isso, as dimenségsnas do agregado

possam ser aumentadas para 38 mm ou 50 mm e, ocensemente, (

L=

consumo de cimento possa ser reduzido.




Segundo SACHS (2013), em pecas de grandes volwmsmaior risco de fissuracéo
de origem térmica, além dos ensaios usuais deatertecnoldgico do concreto, € de
suma importancia o monitoramento da temperaturecatwreto antes e depois do
lancamento. Tal medicdo normalmente é realizadavédr de termdmetros ou
termopares introduzidos no interior da massa deretm em sua posicao definitiva.
Ainda, a temperatura ambiente deve ser medida turrconcretagem, pois, assim
como sua temperatura de langcamento, ela tem imdilai@ireta na maxima temperatura

atingida no interior da massa de concreto.

Na execucdo da laje de encabecamento das estachdiftiwo Turbo Gerador da
Unidade Il da Usina Nuclear de Angra dos Reisufibzado concreto com consumo de
cimento superior a 400 kg/m3, sendo complicadordrote do calor de hidratagcédo. A
fim de evitar a fissuragdo de origem térmica, rapc¢ao do concreto foi utilizado gelo
em escamas em substituicdo parcial da agua de amas®, oscilando a temperatura
do concreto fresco entre 13°C e 17°C e estudosdrain a viabilidade de camadas de
concretagem de até 3,45 m com concreto bombeadn, iatervalos entre as
concretagens de subcamadas de 50 cm de até 10 dwmas utilizacdo de teores
adequados de aditivos plastificante e retardadopetyga. Durante a execucao, foi
observado que o tempo necessario para estabilizagécca do elemento em questéao
foi superior a 100 dias. As observacgdes visuaideno campo mostraram que 0S

trechos da laje concretada ficaram isentos deréisdo. (ANDRADEet al, 1981).

Figura 1 - Unidade 1l da Usina Nuclear de Angra Bess

(http://www.eletronuclear.gov.br/AEmpresa/Centrathar/Angra2.aspx)



Na construcao do Estadio Nacional Mané GarrincmaBeasilia, que recebera jogos da
Copa do Mundo em 2014, para produzir pilares ciresl com concreto dg & 60 MPa
de modo a evitar fissuras de origem térmica, agrfiges internas das formas e as
armaduras foram umedecidas 12 horas antes da tagemg foi aspergida agua nos
agregados e foi utilizada uma maior proporcao ddICEiminuindo a quantidade de
CP V na mistura e, desta forma, a temperatura doreto, medida por termopares nele
embutidos, ndo passou de 70°C. (SACHS, 2013).

Figura 2 - Estadio Nacional Mané Garrincha (SACRH,3)

Na construgdo do Edificio Nova S&o Paulo, em S@toPeom blocos de fundagéo de
grandes dimensoes, foi usado concreto pré-refdgerde modo que a temperatura do
concreto na saida da central dosadora foi de 14P@mperatura de lancamento foi de
no maximo 16°C, e, ainda, a concretagem dos blog@sse deu em uma Unica etapa,
teve inicio as 6:00, a fim de aproveitar as menteagperaturas ambiente. (SACHS,
2013).

Na construcdo do edificio comercial WTorre Morundm S&o Paulo, para a execugéo
de dois blocos de fundacao de 3600 m3 e 4,2 mpsggra, a concretagem foi dividida
em trés etapas, sendo a primeira camada com 7@ @spaéssura e cada uma das outras
duas, com 1,75 m de espessura, e adicionou-sesgalorossilica ao concreto, que foi
bombeado com temperatura de 14°C e atingiu a maeimperatura de 50°C. (SACHS,
2013).



Figura 3 - Execuc¢édo de bloco de fundacao de gratidemnsdes do edificio Nova Séo
Paulo (SACHS, 2013)

Figura 4 - Execucao de sapata com 3600 m3 e 4,2 attwra no empreendimento
WTorre Morumbi (SACHS, 2013)

Sob o0 aspecto do custo da obra, quanto maioress@sssiras das camadas de
concretagem, quanto mais proxima da temperaturaeatebfor a temperatura de
producdo e lancamento do concreto e quanto menmiumne de aglomerante, mais
econOmica é a obra.

A adicdo mineral também ¢é algo bastante positivo @gonto de vista da questdo
ambiental. CORDEIRO (2006) cita que MALHOTRA (20@&fima que o processo de
producdo de cimento Portland emite cerca de 7%de @ CQ antropico emitido no
planeta, fora a emissdo, em menor escala, de ogésEss contribuintes para o efeito
estufa, como CO, CHe SQ, além de requerer cerca de 5 GJ de energia padazr
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uma tonelada de cimento Portland (STRUBLE E GODFRE®Y04, citados por
CORDEIRO, 2006). As adi¢gdes minerais mais usadpsdm dia, como cinza volante,
escoria de alto forno e silica ativa, sdo, de ngetal, residuos de processos industriais
ou agroindustriais. Tais adicbes podem contrib@rapreducoes de despesas e do
impacto ambiental na producédo do concreto, deseetracdo das matérias-primas, e
ainda podem propiciar beneficios em termos de gémlaurabilidade e propriedades

mecéanicas.

1.2 Objetivos

Neste sentido, este trabalho tem por objetivo alavaliar os beneficios do reforco
com fibras de ago ao concreto no controle de ssari¢do nas primeiras idades, com
aplicacdo voltada, de modo especial, para estautcoavencionais. Numa primeira
etapa, foi feita uma avaliacdo de propriedade®gids e da evolucéo de propriedades
mecanicas e de tenacidade de uma matriz cimemdtmgada em 0,5% e em 1,0%, em
volume, com fibras de aco, com relacdo a matrietigéncia sem reforgo fibroso. Esta
matriz de referéncia adotada tem uma adicdo mimerd0% de cinza volante - um
material pozolanico, em substituicdo ao cimentdl&udt, para tratar a questao do calor
de hidratacdo - minimizando a reducdo de resisiéacidurabilidade do material.
Contudo, para a matriz adotada, os resultados noesaabtidos para a mistura com
fracao volumétrica de 0,5% de fibras de aco n@stHiparam.

Numa segunda etapa, foi testada uma metodologma def verificar o comportamento

do concreto nas primeiras idades submetido aorsgui@ calor de hidratacdo, de modo
a observar a idade e a abertura de fissuras nym derprova em escala de laboratorio
mas representativo de uma estrutura massiva. Gmntain a configuracdo adotada,
para o concreto ensaiado sem reforgo fibroso, aéwefificada fissuracdo, de modo

que a configuracdo adotada ndo é adequada pa&e@ntakto. Todavia, o teste realizado
foi muito importante, pois permitiu a calibracdo da&rva de elevacdo adiabatica da
temperatura do concreto ensaiado por retroanalisgénca com base nos resultados

obtidos experimentalmente.

Numa terceira etapa, foi feita uma aplicacdo nuraépara avaliagdo do beneficio do
reforco com fibras de ago ao concreto em uma estruteal, considerando trés
diferentes temperaturas de lancamento do condgsta.avaliagdo mostrou que, para o

caso estudado, o reforco fibroso, ao aumentaristéasia a tracdo do concreto, retarda
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a abertura de fissuras, deixando margem para asigdpode que tal reforco pode, de
fato, evitar a fissuragdao do concreto, com a coagdo com outros fatores, tais como
temperatura de langcamento mais baixa que as coadafe ou execugdo em mais
camadas, por exemplo, ficando evidente a imporadai avaliacdo ndo somente do

material, mas aliando também o processo constraeta’geometria da estrutura.

Tendo em vista que a reacao de hidratacdo do anggr@to mesmo tempo, o fenémeno
gue gera o calor a partir do qual surgem tensde®noreto e que propicia ao concreto
ganho de rigidez e resisténcia, 0 modelo numéidotaalo para analise dos campos de
hidratacdo, temperatura e tensdes atuantes deweagar de prever ndo somente as
tensdes térmicas as quais o concreto fica submetids também as propriedades
mecanicas que o material desenvolve. Desta formiautilizado para as andlises

numéricas um modelo termo-quimico-mecanico acoplegkolvido pelo método dos

elementos finitos.

Neste trabalho, as analises realizadas tiverantuddrde avaliar o beneficio do reforgo
com fibras de aco no controle da fissuracdo do rebtmanas primeiras idades. No
entanto, a metodologia empregada pode ser aplioai@ ferramenta para o projeto
executivo de estruturas com grandes volumes dereonem geral, avaliando

especialmente, diferentes materiais, geometriaee@psos construtivos.



2 Revisao bibliografica
2.1 Concretos com reforco fibroso

2.1.1 Introducéo

De acordo com FIGUEIREDO (2011), as fibras sédo efgns descontinuos cujo
comprimento é muito maior que as dimensdes da skeasversal. A pratica da
utilizacdo de fibras como refor¢co de matrizes fiagxiste desde a Antiguidade. Até
mesmo a natureza fornece exemplos do refor¢o dezemfrageis com fibras, como,
por exemplo, a madeira, cuja matriz € constituglfighina e pectina e é reforcada com
fibras de celulose. De acordo com SWAMY (1975)adit por VELASCO (2008), a
primeira fibra inorganica utilizada em materiaisngsitos foi a fibra de asbestos.

A primeira patente de matriz cimenticea reforcadim dibras € de 1874. Em 1910,
PORTER (1910), citado por SWAMY (1975) e por VELAS@2008), ja considerou o
reforco estrutural do concreto com pequenos peddeasco. Em 1911, o reforco do
concreto com fibras de aco, com o intuito de melha@s propriedades do concreto
ligadas a resisténcia e a estabilidade, foi suggrat GRAHAM (1911), também citado
por SWAMY (1975) e VELASCO (2008). Contudo, someatpartir dos anos 1950 e
1960 as fibras passam a ser utilizadas, de man&ia sistematica, no reforco de
matrizes frageis cimenticeas. Nesta época, apémas fde aco retas eram utilizadas
para tal finalidade. Os primeiros resultados maeatnabeneficios do reforco fibroso no
comportamento do material depois da primeira f&ssaom ganho de tenacidade poés-
fissuragdo. Contudo, também foi verificada perdardbkalhabilidade do material e a

tendéncia de formacao de novelos de fibras dusantistura.

Com o passar do tempo, surgiram aditivos capazésro@ a mistura mais trabalhavel
e foram desenvolvidas fibras de aco com ganchoguias é necessario um menor teor,
em comparagcdo as fibras retas, para produzir unmmeesultado em termos de
tenacidade do concreto, de acordo com RAMAKRISHANANal. (1980 e 1981),
citados por BALAGURU E SHAH (1992) e VELASCO (2008ai em diante, fibras
de aco com diversas caracteristicas e formas falesenvolvidas, possibilitando sua
aplicacdo como reforco secundario para variadagagples, como tuneis, pisos
industriais e pavimentos em geral. Segundo BALAGURNAJM (2004), citados por

VELASCO (2008), as matrizes cimenticeas reforcatas fiboras de aco sdo materiais
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promissores para reparo e reforco de estruturaar@ yso em estruturas sujeitas a
deterioracdo por cargas dindmicas e, ainda, osaer@s nas propriedades mecanicas,
observados em aplicacdes de concretos reforcaduosfibcas em rodovias e pontes,

justificam seu uso sob o ponto de vista econdémico.

De acordo com PEDROSA (2010), as fibras de acopséduzidas a partir de aco
carbono ou aco inoxidavel, tém resisténcia a tragi@ndo de 500 a 2600 MPa e
mobdulo de elasticidade de cerca de 210 GPa. Coefuis ASCO (2008), uma grande
variedade de fibras de aco esta disponivel, hojdianpara utilizagcdo como reforco em
matrizes cimenticeas, podendo as fibras ter difesegeometrias, apresentar ou nao
ancoragem, ser lisas ou corrugadas, influenciaadocaracteristicas nas propriedades
mecanicas dos compdésitos, pelo fato de influem@aaderéncia entre a matriz e a fibra.
FIGUEIREDO (2011) comenta que, para aumentar sgaragem, as fibras de aco
normalmente apresentam ganchos nas extremidades, qpmprimento das fibras varia
entre 25 mm e 60 mm, que elas podem ser fornesals ou coladas em pentes e que
ja existe no Brasil uma norma de especificacéo filanas de aco, a NBR 15530 (2007),
cuja maior preocupacao foi a padronizacdo da getmreds fibras e a resisténcia do
aco que lhes deu origem. PEDROSA (2010) cita gegursdlo NAAMAN (2000), a
secao transversal da fibra pode ser circular ougtequer forma poligonal; que,
segundo ZOLLO (1997), para fibras que possuem deg@sversal ndo-circular, é usual
determinar seu didmetro equivalente, correspondaatelidmetro de um circulo de
mesma area transversal que a da fibra em questfe, segundo o ACI (1993), a razao
entre o comprimento da fibra e seu diametro ou eiforequivalente é definida como
relacdo de aspectou fator de forma(embora a norma NBR 15530 adote a segunda
nomenclatura, neste trabalho sera adotada a pajneariando este valor entre 30 e
100 para fibras de ago normalmente aplicadas cosfargco de matrizes frageis
cimenticeas. PEDROSA (2010) ainda cita que, cordddAAMAN (2000), o diametro
equivalente das fibras de aco utilizadas paragefem concreto varia entre 0,4 mm e

0,8 mm.

Atualmente, outros tipos de fibra também tém sidados como reforgco de matrizes
frageis cimenticeas, como, por exemplo, fibras idal,sde vidro e de carbono. A

principal contribuicdo das fibras como refor¢o datnmaes frageis cimenticeas se da na
regido pos-fissuracdo das curvas tensédo x defoomag&arga x deslocamento, tendo

em vista que, ao funcionarem como pontes de ligaghtre as fissuras, as fibras
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redistribuem as tensdes no material. Segundo VEIAIE008), as fibras podem
proporcionar, em razdo da transferéncia de terat@ads das fissuras, um aumento na
capacidade de carga do material e, em razdo ddssefie seu escorregamento e

arrancamento, maior capacidade de deformacao.

Ainda conforme VELASCO (2008), a magnitude do gadbdenacidade e resisténcia
depende da sequéncia de eventos posteriores eafidsuda matriz. Caso a capacidade
de carga das fibras, depois da fissuracdo da madrimaior que a carga no compadsito
no instante da fissuracdo, o material ndo romparéchmente e o carregamento sera
redistribuido entre a matriz e as fibras e, destand, estando o carregamento
concentrado nas fibras, fica livre de tensdo adpegia matriz nas extremidades da
fissura. Havendo novos carregamentos, podem aparexsas regides, novas fissuras,
até a matriz estar dividida em varios segmentgmrados pelas fissuras, caracterizando

0 que € chamado de multipla fissuragao.

Enfim, o principal objetivo da préatica do reforgbrbso em matrizes frageis é o de
melhorar suas propriedades mecanicas, especialmeateapacidade de deformacéo,
sendo uma forma de prevencdo contra uma rupturscédrdo material. Porém, a
interacdo das fibras com a matriz é que determiefic@&ncia das fibras, ja que esta
interacdo é a garantia da transferéncia de tembesatriz para a fibra. Consegue-se tal
interacdo apenas com uma boa dispersao das fijua® essencialmente dependente da

reologia da matriz.

2.1.2 Propriedades reoldgicas

Em seu estado plastico, concretos com reforgoddbtém estrutura mais enrijecida que
a das suas respectivas matrizes sem fibras, o quérasuz em reducdo de
trabalhabilidade devida ao reforco fibroso, direzate proporcional ao teor de fibras
utilizado, segundo BENTUR E MINDESS (1990), citagms MARANGON (2006).
De acordo com FIGUEIREDO (2011), as fibras se d¢mesh numa restricdo a
mobilidade relativa das particulas, principalmeaide agregados de maiores dimensdes,
além de que, ao se adicionar fibras ao concretd;sestambém adicionando area
superficial demandando agua de molhagem. Tendeistoista, a distribuicdo aleatoria
das fibras na producdo destes compdsitos é fundahpara que sua distribuicdo na
matriz seja uniforme e, desta forma, sejam evitalaggregacdo e a formacédo de

novelos, que reduziriam as propriedades mecancasalerial, conforme VELASCO
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(2008). Adicionalmente a autora afirma também quedaicdo de trabalhabilidade dos
concretos reforgcados com fibras é, de maneira,gam@borcional ao comprimento das
fibras, pois, quanto maior seu comprimento, magoa & restricdo a mobilidade relativa
das particulas, e a sua relacdo de aspecto, coarsiidea influéncia simultanea do
comprimento e da area da secao transversal das.fiBZYRUTet al. (2007), citados
por VELASCO (2008), observaram que quanto maioerapo de vibragcdo, maior a
segregacao das fibras e, assim, maior a reducfralshabilidade, mas, também, que
agentes modificadores de viscosidade praticameniaa tal efeito. MARANGON
(2006) acrescenta que, a fim de proporcionar bspedsdo das fibras mantendo alto
nivel de trabalhabilidade do concreto, é necessannentar a quantidade de pasta da
mistura, tendo em vista que quanto maior o voluméris, maior o volume de fibras
que pode ser adicionado a mistura sem comprometabalhabilidade do concreto, e,
ainda, que, de acordo com GRUNEWALD E WALRAVEM (200uma técnica na
tentativa de manter a trabalhabilidade dos congredo reforco fibroso € adicionar o

volume de fibras previsto em substituicdo ao mesohame de agregado graudo.

A reducédo de trabalhabilidade por conta do refdifroso também pode ser controlada
com adicBes minerais. Tais adicbes contribuem faigtivamente para que o concreto
tenha baixa resisténcia interna ao escoamento eoesd@o adequada, a fim de impedir
a desagregacdo dos materiais, condicbes necesparasgue, segundo Skt al.
(2002), citados por VELASCO (2008), o concretoasdg excelente reologia. As
adicdes minerais podem ainda propiciar ao conaretoor permeabilidade, que tem
como consequéncia maior durabilidade do materialadicbes minerais, também, ao
tornarem a matriz mais densa, evitam a exsudac&gul® em torno das fibras e um
ineficiente empacotamento das particulas de cimgmoporcionando um aumento na
resisténcia do concreto a aderéncia. VELASCO (2@@83uziu uma mistura com
adicao de 5% de microfibra de volastonita, 10%ilisasativa e 10% de cinza volante e
reforco com fibras de aco em diferentes teoregne@parou com a mistura sem adicao
de cinza volante, verificando que, de modo espgecied altas fracdes volumétricas de
reforgo fibroso, a adicado de cinza volante em swiosio parcial ao cimento melhora a
trabalhabilidade dos concretos (para a mistura iarco de 2% em volume de fibras
de aco, por exemplo, a adi¢cdo da cinza volantei@oopdiminuicdo do tempo de VeBe

de 25 s para 11 s e aumento do abatimento de 1%aman60 mm), por conta do
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formato esférico e da textura vitrea das particdeginza volante, favorecendo um

melhor escoamento de toda a mistura.

2.1.3 Propriedades mecanicas
O reforco fibroso a matrizes cimenticeas alteraeelw somportamento mecanico, de
modo especial depois do surgimento das fissuraggnPopodem ser observadas

alterag6es, também, antes do surgimento das fissura

De acordo com FIGUEIREDO (2011), no concreto sisplana fissura se torna uma
barreira a propagacao de tensfes de tracao, impgcam concentracdo de tensdes na
extremidade da fissura, aumentando a fissura, @¢ guando a fissura atinge um
comprimento critico, o0 material rompe bruscamentaim comportamento
caracteristicamente fragil, ndo se podendo cowtar tenhuma capacidade, do concreto
fissurado, de resisténcia residual a tracdo. Cordaste mesmo autor, com a adi¢cdo ao
concreto de fibras de mddulo de elasticidade estéagiia adequados e em teor
apropriado, a concentracado de tensbes na extreenidiadissura € minimizada, por
conta do efeito propiciado pela fibra, de ponterdasferéncia de tensdes através da
fissura, reduzindo a velocidade de propagacéo idasrds no material, que passa a
apresentar comportamento pseudo-ductil ou naokfidmin certa capacidade resistente
apos a fissuracdo. Ele ainda cita que, segundo BENE MINDESS (1990), o
mecanismo basico da matriz reforcada poés-fissurécéomposto por duas parcelas,
uma elastica e outra de atrito, havendo uma zonmadsi¢cdo, motivo pelo qual tais
autores defendem que a tensao de cisalhamentaednaia elastica € sempre maior
que a resisténcia ao cisalhamento na interface ematriz e fibra e, assim, ocorre o
descolamento da fibra, com o seu escorregamenadia gia borda da fissura, de modo
que a parcela de transferéncia de tensdo por atntenta em relacédo a parcela elastica
com o arrancamento da fibra da matriz durante cegamento, que torna a fissura

maior, diminuindo o comprimento embutido da fibra earga por ela resistida.

FIGUEIREDO (2011) também afirma que a capacidadefigco que um determinado
tipo de fibras pode proporcionar ao concreto éndlidi essencialmente pelo médulo de
elasticidade e pela resisténcia mecanica de ta@s{i sendo que, a capacidade residual
resistente do compadsito é proporcional a resiséédas fibras, e se a resisténcia das
fibras for menor que a da matriz, as fibras ndo @@nferir reforco a matriz. De acordo
com VELASCO (2008), fibras de baixo mdédulo de étéddde, como as fibras de sisal
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e de polipropileno, tém seu beneficio mais acemtuaal aumento de capacidade de
deformag&o que no aumento de resisténcia da miibias minerais, como a fibra de
vidro, sdo de alto médulo de elasticidade, viadido a transferéncia de carga da
matriz para as fibras apds a fissuracdo, incremdata resisténcia do compasito,
porém sua aderéncia com matrizes cimenticeas n&@o éboa e sua ruptura €
relativamente fragil. Sendo as fibras de aco de ralbdulo de elasticidade, o aco um
material tipicamente ductil e tendo o0 aco compiididile muito boa com o concreto, ja
verificada no concreto armado e no concreto pradendis fiboras de aco sdo as mais
utilizadas no reforco de matrizes cimenticeas. AssilGUEIREDO (2011) considera
que apenas as fibras com maior capacidade de defaomna ruptura e maior
resisténcia a tracdo que a matriz de concreto sfpazes de reforcar matrizes

cimenticeas.

Segundo VELASCO (2008), em funcdo de seu comprimess fibras podem ser
divididas em macrofibras e microfibras. As macna&ghtém comprimentos maiores ou
iguais a 30 mm, possibilitam a transferéncia degaaatravés das macro-fissuras,
contribuindo assim para aumentar a resisténciaaopésito em comparagdo a da
matriz, e proporcionam os mecanismos de absorca@meigia relativos aos processos
de arrancamento e descolamento das fibras queessiaaw as fissuras, aumentando a
tenacidade do compdésito. As microfibras sdo mamasfie mais curtas que as
macrofibras e, por conta do pequeno espaco entfébras no interior da matriz,
aumentando a probabilidade de uma micro-fissurairderceptada por uma fibra,
impedem o alargamento das micro-fissuras. Enfisnmacrofibras influenciam o
comportamento pés-fissuracdo do composito e aofilicas, seu comportamento pré-
fissuracdo, podendo incrementar, em relacdo a anaricarga para a qual ocorre a
primeira fissura e 0 médulo de elasticidade.

Conforme FIGUEIREDO (2011), a resisténcia residltacompdsito é proporcional ao
teor de fibras, pois quanto maior este, maior oaronde fibras atuando como ponte de
transferéncia de tensao através da fissura. Del@oom VELASCO (2008), o volume
critico de fibras é o volume minimo de fibras pque haja transferéncia de carga da
matriz para as fibras, depois do surgimento da granfissura, sem que as fibras
rompam, de modo que as fibras propiciem incremetiosesisténcia do compadsito e
sua ruptura se dé por multipla fissuracdo. No assoolume de fibras inferior ao

critico, o volume de fibras é insuficiente para®tgr cargas e, desta forma, a ruptura
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do composito se da com a propagacdo de uma Uisardi O comportamento do
concreto em funcdo do volume de fibras é apresentadFigura 5. FIGUEIREDO
(2000) adota o teor critico de fibras, correspotele® volume critico de fibras, de

0,81%, referente as fibras orientadas em duasddise¢

&

CARGA A l""‘*'--...., (B} VF >Verilico

=t () VF =Veritico

...IIIII..“

“tesasna,,, ... (A)VF <Veritico

s »

DEFLEXAOQ

Figura 5 — Compdésitos reforcados com fibras eneteabaixo (A), acima (B) e igual
(C) ao volume critico de fibras durante o ensaitragio na flexado (FIGUEIREDO,
2000)

Segundo FIGUEIREDO (2000), o comprimento criticoudea fibra é o comprimento
para o qual a tensdo atuante no meio da fibra, eombertura de uma fissura
perpendicular a ela, em sua parte central, € iguslia tensdo de ruptura. Sendo o
comprimento das fibras menor que o critico, a ngara a qual as fibras séo
arrancadas da matriz, proporcional ao comprimeat fibras embutido na matriz, é
menor que a tensao resistente das fibras, ou aajgtura do compdsito se da pelo
arrancamento das fibras da matriz, sem que assfibmenpam. Quanto maior o
comprimento das fibras, maior € seu embutimentom@adriz, contudo fibras com
comprimento maior que o critico rompem com a abertie uma fissura, reduzindo a

resisténcia residual do compdésito e, assim, aumeatsua fragilidade.

Conforme FIGUEIREDO (2011), a carga que a fibraguadsuportar durante seu
arrancamento é proporcional a area da sua seg@véraal, pois quanto maior esta,

maior a area de contato da fibra com a matrizuémitiando o comprimento das fibras e
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a area de sua secdao transversal a capacidademtsidbd concreto reforcado com fibras,
FIGUEIREDO (2011) afirma que esta é proporcione¢lacdo de aspecto, desde que o
comprimento das fibras seja menor que o criticoLAECO (2008), contudo, citando
YAZICI et al.(2006), ressalta que a relacdo de aspecto dedefeida minimizando o
prejuizo de trabalhabilidade. Para uma mesma delalp aspecto, FIGUEIREDO
(2011) conclui que o desempenho dos compdsitos IBomgquanto mais compridas
forem as fibras, com comprimento menor que o coritize acordo com NUNEEt al.
(2001), citados por VELASCO (2008), a resisténaia arancamento das fibras e
também a tenacidade do composito sdo proporci@éneedacédo de aspecto das fibras.
Ainda segundo estes autores, para um mesmo conmpande fibra, a alteracdo da
relacdo de aspecto tem efeito consideravel naaafierda tenacidade na flexdo para
baixos niveis de deflexdo, que é quando se da pagagdo das fissuras, havendo
relacdo direta com as condi¢cfes de servico dagwsts de concreto e sua durabilidade,
por meio do controle da fissuragdo, tornando méisilda penetracdo de agentes

agressivos.

De acordo com MAIDL (1991), citado por FIGUEIRED@0Q0), com o objetivo de

que as fibras interceptem com maior frequénciasasrfs, deve existir compatibilidade
dimensional entre as fibras e os agregados, temdeigta que, de modo especial em
concretos de baixa e moderada resisténcia mecaagafissuras se propagam
principalmente em interfaces entre agregado gra&ipasta, e, tomando isto por base,
FIGUEIREDO (2000) recomenda, para fins pratico® qucomprimento das fibras

usadas no refor¢co dos concretos seja maior ou ggudbbro da dimensdo maxima dos
agregados utilizados. A Figura 6 e a Figura 7 tormaais clara a questdo da

compatibilidade dimensional entre as fibras e oegaylos.

Ainda, segundo FIGUEIREDO (2011), quanto maior oduoid de elasticidade da
matriz, maior o teor de fibras necessario para @umecomportamento proximo do
elasto-plastico perfeito seja atingindo, e, comag@&b a resisténcia da matriz, um
comportamento mais proximo ou mais distante dotelaléstico perfeito pode ser

obtido em funcdo da combinagéo entre o comprimetoesisténcia das fibras.

Enfim, conforme VELASCO (2008), a resisténcia, fodeacdo ultima e o modo de
ruptura do composito serdo determinados conformaexsmnismos de transferéncia de

tensdes nas matrizes fissuradas, ou seja, dagateestre matriz e fibras.
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Figura 6 — Concreto reforgcado com fibras no quatdrapatibilidade dimensional entre
as fibras e os agregados (FIGUEIREDO, 2000).

Figura 7 — Concreto reforgcado com fibras no qualmdcompatibilidade dimensional
entre as fibras e os agregados (FIGUEIREDO, 2000).

2.1.3.1 Resisténcia a compressao

Estando o concreto submetido a compresséao, deaacon VELASCO (2008), ocorre
concentracdo de tensbes em micro-fissuras quersunge vazios do concreto e nas
proximidades do agregado e da fibra, se houvergefiioroso. A ruptura de materiais
frageis se d& principalmente por conta destas ésnsdncentradas. O reforco fibroso é
aplicado com o intuito de evitar a ruptura brusoacdncreto, ja que, pelo efeito de

ponte, as fibras previnem uma falha abrupta aora@laném a propagacao da fissura.
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Desta forma, o reforco fibroso altera o comportaméensao x deformacéo do concreto
submetido a compressdo, tornando possivel o aundmtoesisténcia pos-pico em
comparacdo a matriz ndo reforcada e que o cononeitenha, mesmo a grandes

deformacdes, uma determinada resisténcia residual.

VELASCO (2008) cita que BALAGURU E SHAH (1992) ol#ram, com um reforgo

fibroso de 1,5% a um concreto de resisténcia ngrimafementos de resisténcia a
compressao maiores que 25% e que LOPES (2005)epltemn um reforco fibroso de

2,5% a um concreto originariamente com resisténead0 MPa, incrementos de
resisténcia a compressao da ordem de 60% aos8adi@em cita também que EREN e
CELIK (1997) verificaram, em concretos de alto degenho com reforco fibroso de
até 2%, na resisténcia a compressao, incrementaséd£0% quando com adi¢do de
10% de silica ativa, reducgdes de mais de 20% quemathoadicdo de 5% de silica ativa
e reducdes de até 40% quando sem adicdo de siliaa@que pode ser explicado pelo

fato de que a silica ativa proporciona melhor auBaéentre a matriz e as fibras.

Em seus estudos, com concretos autoadensaveisdioges de 5% de microfibra de
volastonita, 10% de silica ativa e 10% de cinzama, reforcados com fibras de aco
nos teores de 1,0%, 1,5%, 2,0% e 2,5% e sem reftygoso, VELASCO (2008)
verificou que o reforgo fibroso propiciou incrementsignificativos na resisténcia a
compressao e deformacdo axial dos concretos, coéscamos de mais de 30%, na
idade de 28 dias, em relacdo a mistura sem refimgso, na resisténcia a compressao
da mistura com 2% de reforco com fibras de aco, tgaéém foi a que apresentou
maiores incrementos de deformacgdo axial, sem casigaificativas alteragcbes no
modulo de elasticidade das misturas (da ordem den&ximo 7%). Com relacdo a
tenacidade, VELASCO (2008) verificou grande sinmilade entre os indices de
tenacidade para todas as misturas reforgcadas dwas fde aco, com quase todos o0s
valores acima de 0,9, sendo que o indice de teadeidgual 1,0 representa o

comportamento elasto-plastico.

MARANGON (2011), estudando concretos autoadensaais adices de silica 325,
cinza volante e silica ativa, observou que asdill@aco, em teores de 1,0%, 1,25% e
1,5%, proporcionaram ligeiros aumentos na resigi&@ncompressao dos concretos, de,
respectivamente, 3,0%, 3,3% e 3,8%, em relacateeéneia, sem reforco fibroso. Este
autor ainda verificou que o reforco fibroso, enac¢éb a referéncia, sem reforco fibroso,
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nao propiciou incrementos de deformacédo axial de para os concretos estudados.
Além disso, MARANGON (2011) concluiu que para @stteores de fibras avaliados, o
mobdulo de elasticidade dos compdésitos ficou ceecad@®b maior que o da matriz sem
reforco fibroso e que o aumento no teor de fibrasnpveu acréscimo na tenacidade

dos concretos.

Em seus estudos, com concretos autoadensaveisagdsrcom fibras de aco, RAMBO
(2012) verificou que o reforco com fibras de aca38emm propiciou, a resisténcia a
compressdo, aumento de 6,03% e reducdo de 8,43F/deformacdo axial ultima,
aumento de 3,14% e reducdo de 5,64%, para as d$ragoumétricas de,
respectivamente, 1,0% e 1,5%, em relacdo ao concletreferéncia sem reforgo

fibroso.

Com base em resultados obtidos ensaiando mistupas matrizes diferentes,
VELASCO (2008) afirma que ndo ha uma fracédo voluicegibtima, que proporcione o

melhor comportamento a um concreto em todas asda@es.

2.1.3.2 Resisténcia a tragéo na flexao

A propriedade mais importante a ser estudada ewrems com reforco fibroso € o seu
comportamento a tracdo na flexdo, tendo em vistaegta resisténcia € a propriedade
mais beneficiada em seus valores com o reforcoftwas. Tal avaliacdo pode ser feita
através de ensaio de flexao, de acordo com a nammeasicana ASTM C1018 (1997). A
partir da andlise das curvas carga x deslocameéntdtida a carga de fissuracédo e a
tenacidade é avaliada com o célculo de indicesedacitdade, os quais, segundo
VELASCO (2008), podem ser avaliados por diferemiésodos, como os apresentados
no ACI Committee 544 (1982), na norma americana MST1018 (1992), na norma
japonesa JCSE-SF4 (1983) e na norma belga NBN B&5:1092). A figura a seguir

apresenta o comportamento tipico de compaositos atidios a flexao.
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Figura 8 — Comportamento tipico de compasitos stidoga flexdo (VELASCO,
2008)

A regido | apresentada na figura é elastica, ataefissuracdo, e nela a matriz € quem
controla o comportamento do compasito. Esta re@gifinina quando a matriz comeca a
fissurar, sendo este ponto, chamado de carga uheipai fissura (F), aquele no qual o
gréfico deixa de ser linear. Tal ponto ndo é obtidomaneira trivial, de modo que,
normalmente, a carga de primeira fissurg) (8 associada a carga maxima de ruptura
(Pm). A regido Il é ineléstica até a ruptura e nelaariz tem pequena contribuicdo no
comportamento do compdsito, apenas no inicio dpggacdo da fissura, sendo as
fibras quem tém maior contribuicdo neste compontdameCom a fissuracdo, a matriz
transfere tensdes para as fibras, possibilitandooqoompdsito se deforme até atingir
uma deflexdady, a partir da qual a carga no compoésito pode awanerté um valor
maximo pos-pico (R,), 0 que depende da capacidade das fibras em ugantin
suportando cargas. Dai em diante, o compdésitcepesisténcia, até romper. A carga
méaxima pos-pico (i) pode ser maior que a carga maxima de ruptura Rando o
reforco é feito com alto teor de fibras de alto mlodde elasticidade, mas ndo o €
quando o reforco é feito com fibras curtas e/ou tamo teor de fibras. (VELASCO,
2008).
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De acordo com VELASCO (2008), o comportamento donmasito depende
principalmente das propriedades mecanicas da neati&zrelagdo de aspecto das fibras.
O comportamento pés-fissuracdo do composito é mejhanto maior for a aderéncia
entre as fibras e a matriz, que por sua vez é ngai@nto mais densa e resistente for a
matriz. A resisténcia a tracdo na flexdo do compd8éi proporcional a relacdo de
aspecto das fibras, assim como a tenacidade. VELASDO08) cita que SONG E
HWANG (2004) verificaram, em pesquisas realizadasn cconcretos de alto
desempenho reforcados com fibras de aco, que msneatos de resisténcia a tracao na
flexdo aumentam com o teor de fibras, obtendo eicnés de 28,1% até 126,6% para
teores de fibras de, respectivamente, 0,5% até Y28ZIC| et al. (2006), também
citados por VELASCO (2008), verificaram que o acir@® de resisténcia a flexdo em
virtude do reforco fibroso é proporcional ao teerfithras e a sua relacdo de aspecto e,
ainda, que os incrementos nas resisténcias prdpeipelo reforco fibroso sdo muito

mais expressivos na flexdo que na compressao.

Em seus estudos, com concretos autoadensaveisdioges de 5% de microfibra de
volastonita, 10% de silica ativa e 10% de cinzama, reforcados com fibras de aco
nos teores de 1,0%, 1,5%, 2,0% e 2,5% e sem reftbgmso, VELASCO (2008)
verificou que o reforco fibroso propiciou, respeathente, para os teores de fibras de
aco de 1,0%, 1,5%, 2,0% e 2,5%, na idade de 28id@smentos, na carga de ruptura,
de 37%, 105%, 113% e 134%. Para a mistura comdieoeforco de fibras de aco de
2,0%, VELASCO (2008) observou que o deslocamerdopigel da ruptura, foi 14,4
vezes maior que o deslocamento para a mistura strce fibroso. Com relacdo a
tenacidade, VELASCO (2008) verificou, por meio @bcalo dos indices de tenacidade
com base em diferentes normas, que a mistura dongoede 2,5% de fibras de ago foi

a que apresentou melhor comportamento, dentreoosstanteriormente citados.

MARANGON (2006), estudando o reforco com fibras @eo a concretos
autoadensaveis com adicbes de silica 325, cinantelsilica ativa e microfibra de
volastonita, verificou que os indices de tenacidadeflexdo, definidos pela norma
americana ASTM C1018 (1992), sao crescentes cagorode reforco fibroso e que as
fibras alteraram o modo de ruptura do concretapieamente fragil, bruscamente, com
a divisdo do corpo de prova em duas partes, gacamnente ductil, com a abertura das

fissuras restringidas pelas fibras.
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MARANGON (2011), estudando concretos autoadensaais adices de silica 325,
cinza volante e silica ativa, concluiu que as fibpgoporcionaram aos concretos
relevantes incrementos de resisténcia a flexdopactdade de absor¢do de energia,
sendo os incrementos maiores conforme maior o deofibras. Os acréscimos na
resisténcia a flexdo foram de 49%, 77% e 110%, pacmes de reforco de,

respectivamente, 1,0%, 1,25% e 1,5%.

Em seus estudos, com concretos autoadenséaveigagdsrcom fibras de agco, RAMBO
(2012) observou incrementos na resisténcia a fleedn0,58% e 132,98%, para fragdes
volumétricas de reforco de, respectivamente, 0,3%0% de fibras de aco de 35 mm de

comprimento.

Desta forma, o melhor comportamento da matriz ¢efilet com fibras em relacdo a
matriz ndo reforcada é indiscutivel, tornando o pésito mais ductil por conta da

maior tenacidade propiciada pelas fibras.
2.2 Fissuracao do concreto nas primeiras idades

2.2.1 Modelo numérico adotado para fissuracdo do concretnas primeiras
idades

A hidratacdo do cimento €, ao mesmo tempo, o fendngerador de calor no interior
da massa de concreto, especialmente em suas @sn@des, e também o fenbmeno
pelo qual é formado o esqueleto solido do matesetdo responsavel pelos ganhos de
rigidez e resisténcia, de modo que, para a redkzda analise numérica de avaliacdo da
fissuracdo de uma estrutura de concreto massa,delonadotado deve ser capaz de
prever, além do estado de tensdes térmicas, atéregas mecanicas desenvolvidas
pelo material. A solucdo numérica deste problenmsiste em determinar, para toda a
estrutura, desde o inicio de sua construcao aia astabilizacdo térmica, os campos de

hidratagéo, temperatura, deslocamentos e tensoes.

Na literatura, podem ser encontrados exemplos dielm® numéricos, com ligeiras
diferencas entre si, desenvolvidos com tal final@laom desempenho comprovado em
simula¢cdes numéricas de estruturas massivas. BENIBEMA E TORRENTI (2008)
simularam numericamente o campo de temperaturanasido nas primeiras idades
de grandes paredes de concreto, construidas coruitbide avaliar o potencial de

fissuracdo de uma estrutura de uma usina nuclesr resultados foram razoavelmente
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compativeis com as medicbes de temperatura feitasaenpo. Eles ainda avaliaram
numericamente a possibilidade de fissuracdo depsaedes e, também, da estrutura da
usina nuclear. Usando um outro modelo numérico, KNER E MANG (2004)
avaliaram numericamente os campos de temperatigeale de hidratacdo de uma
barragem de concreto compactado com rolo e, a partiais campos de temperatura e
grau de hidratacdo, avaliaram numericamente a lpbdade de fissuracdo em tal
barragem. LEE E KIM (2009), usando um modelo difezganalisaram numericamente
duas estruturas massivas de concreto, uma panade &je, determinando o campo de
temperaturas e tensdes atuantes, até a idade des2dendo em vista a restricdo as
deformac0des impostas nas primeiras idades, ecadp a possibilidade de fissuragéo.
FARIA et al. (2006) monitoraram as deformaglOes e as tempesatnes primeiras
idades, em alguns pontos de um pavimento de conaretado, com restricdes as
deformacdes, e, comparando as deformacdes e asrtgnrps monitoradas em campo
com aquelas obtidas através de uma simulacdo mangdlidaram o modelo utilizado
e ainda, no caso estudado, verificaram a viabigd#al simplificacdo da andlise através
de um modelo 2D ou 1D, ao invés de um modelo 3@sieutura. Por, ainda, outro
modelo, SILVOSO (2003) otimizou o projeto constratde uma pequena barragem de
concreto, tipica de pequenas usinas hidrelétrd@ierminando os valores étimos de
altura de langcamento, frequéncia de lancamentopeasatura de langcamento e tipo de
concreto mais adequados de modo a ndo haver fissua também minimizando
custos. Com este mesmo modelo, FERREIRA (2008) Isuma construcdo de um
vertedouro e de uma casa de forca de uma usinalétiita. Ainda com este modelo,
VELASCO et al. (2008) simularam a constru¢cdo de um elementotastiuipico de
uma usina hidrelétrica, constituido de um blocoadazque serve de base para a caixa
espiral de uma turbina geradora, avaliando nunteecée 0 campo de temperatura e o

potencial de fissuracdo em tal estrutura.

O modelo numérico adotado neste trabalho € o mesiirmado por SILVOSO (2003),
FERREIRA (2008) e VELASCet al. (2008), modelo este derivado do modelo de
acoplamento termo-quimico-mecanico desenvolvido o E COUSSY (1995), o
qual se enquadra num consistente e rigoroso quaedoico termodinamico,
considerando os efeitos cruzados entre hidratagaintkento, evolucado de temperatura,

variagcbes dimensionais e mudancas nas proprieddalesoncreto, de acordo com
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SILVOSO et al. (2008), segundo os quais, também, varios traballeoficaram a

praticidade de tal modelo, em diferentes aplicagbes

O modelo de acoplamento termo-quimico-mecanico aadotfoi desenvolvido no
Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ e sstitgnem dois modulos, um
termo-quimico e outro, mecanico. Segundo SILVO&Ql. (2008), considerando a
exotermia da reacéo de hidratacdo do cimento eesm@ativacéo, tendo em vista que a
quantidade de calor gerada num determinado instientempo depende da evolugéo da
hidratacdo, que depende do histérico de tempesatwaconcreto, no moédulo termo-
quimico sao calculados os campos de temperatur@ didtatacdo. No maodulo
mecanico, com o acoplamento entre deformacfes idenortérmica, de retracao
autdgena e de fluéncia, sdo calculadas as tensfespprecem no concreto. Neste
modelo, as propriedades mecéanicas mais signifastiscomo resisténcia e modulo de
elasticidade, sdo consideradas como funcfes do dgabidratacdo. Tal modelo foi
implementado em um programa de elementos finitdsrtensional, possibilitando, ao
longo do endurecimento do concreto, os célculosdida&ibuicdo de temperatura,
hidratagcéo e tensdes, no interior do material.

2.2.1.1 Evolucao da reacéo de hidratacao
O concreto € considerado, no modelo, como um meiosp, quimicamente reativo,

composto por um esqueleto solido e por poros, cord@squematizado na Figura 9:

7 7

/

Esqueleto Poros comagua Meio poroso

s,

Figura 9 — O concreto como meio poroso (ULM E COYSE95, citados por
SILVOSO, 2003)
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Os poros podem estar preenchidos ndo somente ammrags e/ou também com ar. O
esqueleto sélido, por sua vez, € composto pelogsgdg cimento anidro e pelos
produtos da hidratagdo do cimento, os hidratos.aé@do com BORGES (2002), no
modelo em questdo, a reacdo de hidratacdo do @membiodelada considerando o
aumento da massa sélida de hidratos e a consedgiienitelicdo da massa de agua livre
nos poros. Este esqueleto sélido em formacdo éomsépel por proporcionar ao
concreto a evolugao de suas propriedades, comamerdos de resisténcia e rigidez,

proporcionais ao montante dos produtos da hidrataca

Conforme SILVOSOet al. (2008), citando ULM E COUSSY (1995), com base na
evolucdo da massa do esqueleto, é possivel dedienitro de um quadro tedrico
termodinamico, a evolugdo da reacao de hidratagfogsentada pela equacédo (1), do
tipo Arrhenius, considerando sua exotermia e tetiwegio,

- LAded -2 CoRden-E2) )

dt dt -~ g€ "RT

ondedm/dté a variacdo da massa de esqueleto soélido, condspdo a velocidade da

reacdo de hidratacdh; € o grau de hidratacdo, ou seja, a razdo entre ssanie
esqueleto sélido no instante de tempe a massa de esqueleto sdélido quando a
hidratacdo termina, isto &,(t)=m(t)/m., e, assim, 0€<1 ; n(¢) representa o aumento
da barreira fisica para microdifusdo da agua asra@écamada de hidratos ja formada
em volta do grdo de cimento anidro, sendo uma raedel viscosidade'A(E) é a
afinidade quimica da reacdo, dependente do estadeagaoEa € energia aparente de
ativacdo térmica, suposta constante com a varidgdgrau de hidratacaddt é a
temperatura (K) ® a constante universal dos gases (8,314 J/molﬂ(a’;) representa a
afinidade normalizada, sendo esta a propriedadeseta do material, responsavel pela
cinética da reacdo de hidratacdo (SILVO80al, 2008; CARVALHO, 2002). De
acordo com SILVOSO (2003), a afinidade normalizé(i%) pode ser determinada

experimentalmente em ensaios de elevacdo adialiftidcemperatura do concreto ou
em ensaios de compressdo uniaxial realizados enersdy idades. Segundo
CARVALHO (2002), a afinidade normalizada correspoad

A(&)= AM@) (M, xn(&)  (2)
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Ainda segundo este autor, a afinidade normalizada gropriedade do concreto
independente da temperatura e, assim, o termo erpiah deEa/RTé que representa a
termoativacédo na equacéo (1). Conforme FERREIRA8R( afinidade normalizada e
a energia de ativacdo sdo propriedades intrinsdeasma determinada dosagem,
entendendo-se por dosagem ndo apenas 0 traco daramiporém todas as
especificidades dos materiais utilizados, desdengposicdo quimica do cimento até o
tipo litologico dos agregados, de modo que qual@iEracdo nos materiais ou na
proporcdo entre eles acarreta alteracdes nos sattaeafinidade normalizada e da

energia de ativagao.

2.2.1.2 Acoplamento termo-quimico

De acordo com CARVALHO (2002), como a evolucéo detas das propriedades do

concreto sao diretamente relacionadas com a ewldadhidratacdo, para que tais
propriedades sejam calculadas é necessario ques, agfjam calculadas as evolucdes
dos campos de hidratacdo e também de temperaducaiej a reacdo de hidratacdo é
termoativada. Os campos térmicos e de hidratag@ae@rminados pela equacao (3),

composta por um acoplamento termo-quimico,
CT=Q+Lé+KDT  (3)

sendoT a temperatural¢ a representacdo do acoplamento termo-quimico atrdwé

calor gerado por conta da exotermia da reacédo dtatd¢cdo do cimento, ondeé o
calor latente de hidratacdo, sempre positivo pars&dada exotermia da reacdo de

hidratacdo e determinado através de ensaios exais, ef é a velocidade da reacdo

de hidratacdo, dependente do préprio grau de hithate da evolugdo do campo de
temperaturasCe € k, respectivamente, a capacidade térmica e a cormthde térmica
(para um solido supostamente homogéneo e isotidpimaconcreto, sendo tomadas
como constantes com o avanco da reacdo de hidvat@cé o calor proveniente de
outras fontes. (CARVALHO, 2002; SILVOS& al, 2008).

Segundo SILVOSCet al. (2008), sendo conhecida a afinidade quimica ndzadd

,&(5), a equacéo (3) pode ser resolvida a partir dagdguid), onde é determinada
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2.2.1.3 Acoplamento quimico-mecanico

A partir dos resultados obtidos no mddulo termavged, o modulo mecéanico é
resolvido determinando o histérico de tensdesodastientos e potencial de fissuracdo
do concreto, considerando as deformacgfes impostasvpriacdo de temperatura, pela
retracdo autdégena e de fluéncia béasica, sendo quadelo considera duas parcelas de
deformacgéo de fluéncia bésica, uma de curto e a#rbbngo prazo, de acordo com
HELMICH (1999) e SERCOMBEet al. (2000), citados por SILVOS@t al. (2008).
Este problema é definido pela lei de evolucédo dw gie hidratacdo e pela equacéao

incremental de tensdes, dada a seguir,
do=C(¢): (de-de" -de -de™ -de”) (a)

ondeo € o tensor de tensﬁe@(f) € o tensor de rigidez elastica do concreto, que €

funcdo do modulo de elasticidads),(dependente do grau de hidratacdo e determinante

no endurecimento do concreto, e do coeficienteailesBn(v ), considerado constante;
] ~ fl . ~ A
¢ € 0 tensor de deformacgdes totak; € o tensor de deformacdes de fluéncia basica de
fc ~ A g RA
longo prazo;€ “é o tensor de deformacdes de fluéncia basica de prazo;€" é o

tensor de deformacdes de retracdo autogena, quedof do grau de hidratagSE)T;é o]

tensor de deformagdes térmicas, cdal = @1dT, sendoa 0 coeficiente de dilatagéo
térmica do concreto, considerado constante ao lodgoreacdo de hidratagéo.
(SILVOSOet al, 2008)

2.2.1.4 Propriedades dos materiais

Com o intuito de resolver o problema termo-quimoecanico, o material deve ser
caracterizado levando em consideracdo a relacdoocgmau de hidratacdo. Apenas
depois de atingido um determinado grau de hidratéigéte, no qual o material deixa
de ser um fluido e passa a ser um sélido, € qusapas existir as propriedades

mecanicas. Este grau de hidratacéo limite é repi@de poré, e € conhecido como

patamar de percolagcdo. Por esta razdo, as progeiedaecanicas que variam com o
grau de hidratacdo sao consideradas, no modeladajale acordo com a equacéo (5),
conforme SILVOSQet al. (2008),
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0 se 0<é<§,

P(¢)= p”{i__—:}j se & <é<1

(5)

ondeP(¢) representa uma propriedade que varia em func@pailode hidratacdo, com
P* representando a propriedade no término da hid@tagé@ o grau de hidratacéo,
indicandoé = 0que a hidratacdo ainda ndo comecde, quela hidratacao ja terminou
e representandaf, o patamar de percolacdd; € um parametro dependente da

propriedade analisada.

2.2.2 Avaliacdo experimental da fissuracdo do concreto $aprimeiras

idades
No contexto da fissuracdo do concreto nas priméiedes, a avaliacdo de tal potencial
pode ser feita experimentalmente, restringindo retiacado. Neste trabalho, foi feita
uma tentativa de avaliagcado experimental da fissurap concreto nas primeiras idades,
que, porém, nao trouxe resultados préaticos, ja mie houve macrofissuragdo do
concreto nas condi¢cdes para as quais o0 ensaiedizado. Ainda assim, esta tentativa

foi importante, conforme sera explicado mais adiant

De acordo com BRIFFAUEt al. (2011), com o objetivo de estudar o comportamento
do concreto submetido a retracao restringida eiavs¢u potencial de fissuracéo, ha
alguns ensaios. Tais ensaios podem ser, basicgnuentegs tipos: com deformacgdes
restringidas em uma direcdo; com deformacdes mgglas em duas direcoadg test
sendo, certamente, este Ultimo o mais aplicadaymsEgHOSSEIN E WEISS (2004),

por conta de sua simplicidade e versatilidade.

Conforme GRASLEY E D'AMBROSIA (2011), foi na década 1930 que oing test
comecgou a ser desenvolvido, com o intuito de avaligotencial de fissuragdo do
concreto nas construcdes por conta da retracasepagem. Neste ensaio, molda-se um
corpo de prova anelar ao redor de um anel metgliey de acordo com HOSSEIN E
WEISS (2004), restringe a retragcdo do concreto acard ele vai perdendo agua,
resultando no desenvolvimento de tensdes de trag@oncreto. Nas primeiras versdes
do ensaio, como ndo havia qualquer instrumentagédmico resultado obtido era a
idade do concreto quando da abertura da fissurdicada por observacao visual diaria

da superficie do corpo de prova. Segundo MOON ESBHPO0O06), desde entdo varios
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pesquisadores foram fazendo diversas adaptacOesingotest com diferentes
particularidades, alterando as dimensGes dos adéisconcreto e metélico,
especialmente a partir do final da década de 1§88ndo oring test passou a ser
aplicado nos estudos para controle da fissura@®pnmeiras idades, de concretos de
alta resisténcia ou alto desempenho. As inovacfes ensaio levaram ao
desenvolvimento de versdes padronizadasimyp test pela AASHTO e pela ASTM.
Uma configuracdo geral classicanilty testconsiderando as inovagdes a partir do final
dos anos 1980 é apresentada na Figura 10, tenas matalico 24 cm de raio externo e
2 cm de espessura e o corpo de prova, espessudrardpambos 0s anéis apresentam,
neste caso, altura de 7 cm, de modo que a segéndeeto seja um quadrado de 7 cm
de lado. Em geral, o concreto é protegido da pdedamidade em seu raio externo e
sdo medidas as deformacdes do anel metélico, cotiizacdo destrain gages para
que, a partir de tais deformacdes, possam seragdbras tensdes maximas geradas no

corpo de prova.

Strain gage
Anel metdtico (2spessura; 2 cm)

Cencteto com protegio contra a perda de umidade

Figura 10 - Configuracao "classica" dog test(adaptado de BRIFFAU®@t al, 2011)

BRIFFAUT et al. (2011) propuseram uma nova versaaridg testcom o objetivo de

prever o comportamento e a fissuragdo do conanasprimeiras idades, em estruturas
massivas. O principio € aumentar a temperaturandb metalico para causar sua
expansao, que é restringida pelo corpo de proviarade concreto, induzindo tensées
de compressdo no anel metalico e tensdes de trag&mrpo de prova anelar de
concreto. A evolugdo da temperatura do anel ncetéd controlada atraves da
circulacdo de 4gua em seu interior; a temperataraagla é controlada por um

dispositivo eletrénico. S&o utilizados trésain gages posicionados a 120°, a fim de
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medir as deformacdes do anel metalico, e dois rmesiddas temperaturas no concreto,
posicionados em lados opostos de um mesmo diardetiorpo de prova anelar. A
dimensdo maxima dos agregados utilizados por BRUFAFAt al. (2011) € de 20 mm,
de modo que a secédo de concreto 7 cm x 7 cm, adpgadersao “classica” ding test
nao é suficientemente grande para ser uma secéese@pativa de concreto. Por esta
razdo, eles optaram por uma secdo de concreto deml® 10 cm. Eles também
alteraram a espessura do anel metalico e seuntaimd, calculados de modo a obter no
anel metalico deformacdes mensuraveis pgli@n gagescuja precisao € da ordem de
5 um/m, sem também obter um anel muito pesado; asdés,adotaram espessura do
anel metalico de 3 cm e raio interno de 19 cmfinAde evitar a perda de umidade do
concreto, este é coberto, em sua face lateralymar camada adesiva de aluminio. A
configuragcdo deing testcom estas adptacfes é apresentada na Figura 11.

Controle da temperatura | 4 - Protegio centra

Figura 11 - Configuracdo dong testcom as adaptacdes de BRIFFAE(Tal. (2011)

SHAH et al. (2004) avaliaram o efeito das fibras de aco nag&ad da fissuracdo do
concreto por conta da retracdo, atravées de umaa@dapdaring test A configuragdo
utilizada é apresentada na Figura 12. Tais pestpiss observaram que quanto maior a
fracdo de fibras, maior a idade do concreto quatadissuracédo e menor a largura da

fissura.
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Secio de concreto de Protecio contra

75 mm de espessura ‘ perda de umidade

Roc =225 mm 9.38 mm (or 19
Ric =150 mm mm) Anel metailico

-u

Vista superior

Direcdo de secagem

Protecio contra -
perda de umidade S mm

Direcio de secagem

Corte transversal

Figura 12 - Configuracao utilizada por SHAal. (2004) para avaliar o efeito das

fibras de aco na reducéo da fissuracdo do conpogtoonta da retracéo
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3 Materiais e métodos

3.1 Concreto com reforco fibroso

Os concretos estudados neste trabalho foram pembizom a utilizacdo dos seguintes
materiais: cimento Portland, cinza volante, brieaoz brita 1, areia, agua e aditivo
superplastificante, além de fibras de aco de 35darmomprimento e didmetro nominal
de 0,55 mm nos concretos com reforco fibroso. Opromento das fibras utilizadas é

menor que o dobro da dimensdo maxima caracteridticagregado utilizado (25 mm,

conforme serd apresentado neste capitulo), ndodemtdo a recomendacédo de
FIGUEIREDO (2000) para compatibilidade dimensiosatre as fibras e os agregados,
contudo tais fibras eram as que se tinha dispaives caracteristicas dos materiais

utilizados sdo apresentadas a seguir.

Para a realizagcdo dos ensaios apresentados resgteciintou-se com a estrutura, 0s
equipamentos e o0 auxilio dos técnicos do Laboratdei Estruturas e Materiais Prof.
Lobo Carneiro da COPPE/UFRJ.

3.1.1 Materiais cimenticeos
Tendo em vista a aplicabilidade do concreto conorgef fibroso no controle da
fissuracdo do concreto nas primeiras idades, ontorfeortland utilizado foi o CP Il - F

32 MPa, com adi¢cdo mineral de 20% de cinza volante.

3.1.1.1 Resisténcia do cimento

A resisténcia do cimento foi determinada de acawmo a NBR 7215 (1996), para as
idades de 1, 3, 7 e 28 dias. O misturador utilizal@o? litros de capacidade, prescrito
pela referida norma para producéo das argamaseasi@@rminacéo da resisténcia do
cimento, € apresentado na Figura 13. Os resultanwsespondentes a média dos
resultados para 4 corpos de prova, sdo apresentaddsbela 3, com seus devidos

coeficientes de variagao.
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Figura 13 - Misturador prescrito pela NBR 7215 @98ara producdo de argamassas

para determinacao da resisténcia do cimento

Tabela 3 - Resisténcia do cimento

Idade (dias)| Resisténcia a compressao (MPa) - CV (%
1 7,96 - 4,18
3 17,65 - 0,97
7 23,47 -4,12
28 31,93 - 3,95

A resisténcia do cimento obtida experimentalmemte 28 dias € compativel com a
resisténcia nominal dada pelo fabricante.

3.1.1.2 Composicédo quimica

As composi¢Bes quimicas do cimento e da cinza telatilizados na producdo dos
concretos foram determinadas por fluorescéncia alesrX. Os resultados sao
apresentados, respectivamente, na Tabela 4 e etaTab

3.1.1.3 Granulometria

As curvas granulométricas do cimento e da cinzantelutilizados neste trabalho foram
obtidas através de um granuldmetro a laser, apgsekema Figura 14. As respectivas
curvas granulométricas sao apresentadas na Fi§wanh Figura 16.
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Tabela 4 - Composicéao quimica do cimento CP IB2MPa

Composto quimico | Composicao (%)
CaO 70,975
SiO, 15,156
SO 4,718

Al,O3 4,108
FeOs 3,937
K.O 0,365
TiO, 0,325
SrO 0,273
MnO 0,065
ZnO 0,053
CuO 0,024

Tabela 5 - Composi¢ao quimica da cinza volante

Composto quimico| Composicao (%)
Sio; 52,245
Al,O3 33,503
FeOs 5,164
K20 3,111
CaO 1,747
SO; 1,599
TiO, 1,062
P,Os 0,795
BaO 0,477
ZrO; 0,123
MnO 0,039
ZnO 0,037
Cr,03 0,035
SrO 0,022
RO 0,022
Y03 0,015
NbO 0,004




Figura 14 - Granuldometro a laddalvern
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Figura 15 - Curva granulométrica do cimento CPHI32 MPa
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Figura 16 - Curva granulométrica da cinza volante
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As curvas granulométricas obtidas para o cimen# @nza volante utilizados sao
bastante semelhantes, sendo, para ambos 0s nsatquase a totalidade das particulas

menores que 100 pm.

3.1.1.4 Massa especifica
As massas especificas do cimento e da cinza vodantquestdo foram obtidas com a
utilizacdo de um picnémetro, apresentado na FigidraOs respectivos resultados sao

apresentados na Tabela 6.

Figura 17 - Picnbmetro para determinacao das massgasificas dos materiais

cimenticeos

Tabela 6 - Massa especifica dos materiais cimargtice

Material Massa especifica (g/cm3
Cimento CP Il - F 32 MPga 3,186
Cinza volante 2,399

3.1.1.5 Compacidade experimental

Segundo VELASCO (2008), a compacidade experimg@udé ser entendida como um
valor caracteristico de empacotamento de partickkta € uma importante propriedade
para a dosagem pelo método utilizado neste trapalhmo sera explicado no item

3.1.3.1.

Para materiais com particulas de dimensdes ingriar 100 um, a compacidade
experimental é determinada através do ensaio dearttand'agua, realizado em
misturador planetario de capacidade de 2 litrosngsmo prescrito pela NBR 7215
(1996) para producdo de argamassas para determindacéesisténcia do cimento -
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Figura 13), podendo a descricdo deste ensaio sengada em CORDEIRO (2006) e
em VELASCO (2008). Tal ensaio foi realizado parairmento e a cinza volante em
guestdo e a compacidade experimental para cadaest®sdmateriais é apresentada na
Tabela 7.

Tabela 7 - Compacidade experimental dos materimisnticeos

Material Compacidade Experimental
Cimento 0,535
Cinza volante 0,530

3.1.2 Agregados

3.1.2.1 Granulometria

A composicao granulométrica dos agregados utiligatn producédo dos concretos foi
determinada conforme a NBR 7217 (1987). As configdes dos ensaios
(peneiramento) para determinacdo da composicaallgragtrica da areia e das britas

sao apresentadas, respectivamente, na Figurad &igura 19.

Figura 18 - Peneiramento para determinacdo da csiggmgranulométrica da areia
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Figura 19 - Peneiramento para determinacdo da csigfmogranulométrica das britas

Os resultados dos ensaios acima citados sdo afésema Tabela 8, sendo as curvas

granulométricas obtidas apresentadas na Figumnaa2Bigura 21 e na Figura 22.

Tabela 8 - Granulometria dos agregados utilizaégsraducéo dos concretos estudados

Dimensdo méxima caracteristica (mm)| Modulo de fiara
Areia 24 2,68
Brita zero 9,5 5,70
Brita 1 25,0 7,13
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Figura 20 - Curva granulométrica da areia utilizada
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Figura 21 - Curva granulométrica da brita zerdastda
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Figura 22 - Curva granulométrica da brita 1 utdiza

3.1.2.2 Massa especifica

A areia utilizada na producdo dos concretos estglddve sua massa especifica
determinada seguindo os procedimentos prescritosmaa NBR 9776 (1987), com a
utilizacdo de um frasco de Chapman. Ja as braaty 1 zero quanto a 1, utilizadas na
producdo destes concretos tiveram sua massa especiéterminada segundo
VELASCO (2008), conforme os procedimentos descrjigela norma NBR NM 53
(2003). Tais massas especificas sdo apresentadabela 9.

Tabela 9 — Massa especifica dos agregados

Agregado | Massa especifica (kg/m3
Areia 2625
Britas (0 e 1) 2650

3.1.2.3 Compacidade experimental

Para materiais com particulas de dimensdes suesriar100 um, a compacidade
experimental € determinada através do ensaio depresséio com vibracdo, cuja
configuracdo € apresentada na Figura 23. Maiorealhés a respeito deste ensaio
podem ser encontrados em CORDEIRO (2006) e VELA$SZIDE). A compacidade

experimental dos agregados utilizados na produgd® cbncretos estudados é
apresentada na Tabela 10, sendo que para a batacinpacidade experimental foi

determinada para trés faixas granulométricas.
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Figura 23 - Configuragéo do ensaio de compressdovdaracao

Tabela 10 - Compacidade experimental dos agregadiasdos na producgao dos
concretos estudados

Material Compacidade experimental
Areia 0,637
Brita zero 0,530
Dmax< 12,5 mm 0,547
Brital| 12,5 mm < Rax<19 mm 0,555
Dmax> 19 mm 0,575

3.1.3 Dosagem e producéo dos concretos

3.1.3.1 Dosagem dos concretos

A partir dos resultados da caracterizacdo dos meenpresentados nos itens 3.1.1 e
3.1.2, os concretos produzidos foram dosados peédodd de Empacotamento
Compressivel (MEC). Conforme VELASCO (2008), esttado de dosagem permite
determinar, através de procedimentos numéricossaggm que corresponda a maxima
compacidade do concreto a ser produzido. De acoodo CORDEIRO (2006), para
esta determinacdo, devem ser conhecidas as coragaside distribuices
granulométricas dos constituintes da mistura. Aagem dos concretos produzidos

neste trabalho é apresentada na Tabela 11.
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Tabela 11 — Dosagem dos concretos produzidos

Mistura Agua | Cimento vcc:)llgri?e Egtr?) Brita 1 Areia | Fibras | Superplastificante
3 3 3 3 3 3
(kg/m?) | (kg/m?) | yermoy | kgimey | KO/ | (kam?) | (kg/m?) | (kg/m?)
CRCV 180 304 76 146,4 983,30 700 - 1,95
CRCVO0.5| 180 304 76 146,4 970,05 700 39 2,38
CRCV1.0] 180 304 76 146,4 943,55 700 78 2,38

Antes de se chegar a dosagem final utilizada, fosmtizadas dosagens prévias, a partir
das quais se optou por um maior teor de supelftastie nos concretos com reforco

fibroso, de modo a manter as propriedades no efteshn.

3.1.3.2 Producéo e cura dos concretos

Os concretos foram produzidos em sala climatizada temperatura de (21+£1)°C. Para
sua producao, foi utilizado um misturador planetate capacidade de 200 litros. O
padrdo dos procedimentos adotados para a produsicahcretos € apresentado na
Tabela 12.

Tabela 12 — Padrao de procedimentos na producacodosetos

Etapa Procedimento Duragéao (segundos)
1 Mistura dos agregados 30
2 Adicdo dos aglomerantes 30
3 Adicao de 80% da agua de amassamento 120
4 Adicdo do superplastificante e dos 20% restatdesyua 240
5 Parada para raspagem das paredes e das padwaciois 30
6 Adicao das fibras de aco 240

Completados os procedimentos acima descritos, for@atizados ensaios com o
concreto no estado fresco e, em seguida, moldaolg< de prova, submetidos a
adensamento por vibracdo. Apos a moldagem, as emdstam cobertas com um pano
umido a fim de impedir a perda de agua. Depois 4leh@as, as amostras foram
desmoldadas e sua cura se deu em camara Uumidaa(FAd¢y com temperatura de

(21+1)°C e umidade relativa de 100%, até a datagkeira dos corpos de prova.
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Figura 24 — Cura dos concretos produzidos em cadamaida
3.1.4 Metodologia dos ensaios realizados

3.1.4.1 Ensaios com o concreto no estado fresco

Com o concreto no estado fresco, foi realizadosaierde abatimento de tronco de cone
para as trés misturas; a medi¢cdo do abatimentmdect de cone é ilustrada na Figura
25 e sua prescricdo se encontra na NBR NM 67 (19283 as misturas com reforco de
fibras de aco, foi realizado, também, o ensaio elerthinacdo do tempo de VeBe

(Figura 26), cuja descricao pode ser encontradEEbASCO (2008).

Figura 25 — Medicao do abatimento de tronco de cone
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Figura 26 — Realizagéo de ensaio de determinac&nguo de VeBe

3.1.4.2 Ensaios mecanicos

A caracterizacdo mecanica dos concretos produzmdodeu por meio de ensaios de
resisténcia a compressao e resisténcia a traclexda, para as idades de 1, 3, 7 e 28
dias. Tais ensaios permitiram a obtencdo, resgautwnte, das curvas tensao X
deformacdo e carga x deslocamento, para os coa@etguestdo, além da avaliacdo da
tenacidade das trés misturas na compressdo e doeetas reforcados com fibras de
aco na flexdo, para as idades acima citadas. @sosnsecanicos foram realizados em
uma prensa Shimadzu servo-controlada, modelo UK kN (Figura 27) e suas
configuracfes sdo apresentadas na Figura 28 gyueafA9.

Figura 27 — Prensa Shimadzu servo-controlada, raddidiF 1000 kN
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Figura 29 — Configuracéo do ensaio mecéanico dédlex

3.1.4.2.1 Compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao foramagasizm corpos de prova cilindricos
de 100 mm de diametro da base e 200 mm de altuperficies irregulares e nao-
planas dos topos dos corpos de prova sédo problasgior transmitirem a tenséo de
compressdo ao corpo de prova de modo ndo-unifasnggle tem como consequéncia
concentracéo de tensGes em pontas das superfice®ipos de prova, antecipando sua
ruptura. Por este motivo, superficies planas elglasentre si foram obtidas através de
faceamento dos corpos de prova. Estes ensaios feedizados com taxa de controle de
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deformacédo axial de 0,02 mm/min. Para cada mistaram ensaiados trés corpos de

prova.

Através destes ensaios foram obtidos a resistéacieompressdo, o moédulo de
elasticidade e a deformacdo axial de pico. Os daslentos dos corpos de prova
ensaiados foram obtidos por meio de transdutokgsiaels de deslocamento, sendo a
deformacéo axial obtida para uma base de leiturdaO@emm. A partir do diagrama

tensdo x deformacéo, foi obtido o médulo de elmstade e avaliada a tenacidade na
compressdo. O modulo de elasticidade foi calcuddidyés da equacao (6):

E = Oc2—0c1 (6)

€az—€a1
o., € atensdo de compressao correspondente a 408fgadadttima.
0., € atensdo de compressao correspondente a defarieagle,; = 0,000050.
€41 € a deformacao axial igual a 0,000050.
€42 € a deformacao axial correspondente a tensdondpressaw, .

Para avaliar a tenacidade dos concretos produzidasetidos & compresséo, a partir
das curvas tensdo x deformacao, foi utilizado udicénde tenacidade na compresséo
(ITC), adimensional, proposto por LIMA (2004), deoedo com VELASCO (2008). A
Figura 30 ilustra a definicdo deste indice, queazao entre a area sob a curva tenséo x
deformacgédo (drea ABCD) e a é&rea equivalente de waterial elasto-plastico com
mesmo moédulo de elasticidade e mesma tensdo deraufirea AEFD). Por esta
definicdo, tal indice varia entre 0 e 1, sendo quento mais préximo de 1 (ou 100%)
for o indice de tenacidade, mais proximo do congpoento elasto-plastico é o

comportamento do material.
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Figura 30 - Esquema do diagrama utilizado na detagéo do indice de tenacidade na
compressao, segundo LIMA (2004), conforme VELASQQ08)

3.1.4.2.2 Flexao

Os ensaios de flexdo a quatro pontos foram reali&zath corpos de prova prismaticos
de 100 mm x 100 mm x 400 mm, sendo igual a 3 g&elado livre (300 mm) / altura
(100 mm), com carregamento aplicado nos tercosidpsendo P a carga total aplicada

. ~ . P . .
e a carga aplicada em cada ter¢co do véo |gtgaIEastes ensaios foram realizados com

taxa de incremento de flecha de 0,1 mm/min. Pada oaistura, foram ensaiados trés

corpos de prova.

Através destes ensaios foram obtidos a resistént&cao na flexdo e o deslocamento
(flecha) do corpo de prova no meio do vao livre.d@slocamentos foram obtidos por
meio de transdutores elétricos de deslocamento. idritliicdo de tensbes e

deformacgdes deixa de ser linear quando da prirfisgara, porém a resisténcia a tracédo

na flexdo foi calculada sob tal consideracéo, asaa equacao (7):

6M

0= (7)

p: N PL ~
M € o momento fletor correspondente a carga deurad@® (f = - sendo L o véao

livre); b e h séo, respectivamente, a largura e a altura do ceprova.
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Ainda, o ensaio de resisténcia a tracdo na flex@mipe, por meio da curva carga X
deslocamento, a avaliacdo da tenacidade do concedtwcado com fibras. Tal
propriedade foi avaliada segundo o método proppsta norma americana ASTM
C1018 (1992), que define, para tal finalidade,deslide tenacidade, alguns deles aqui

calculados. A definicdo de tais indices € ilustnaadigura 31.

F Y .
CATGA Primeira fissura
E G
C
' —E o
D E DESLOCAMENTO

5.50
D — : -

15,538

Figura 31 - Definicdo dos indices de tenacidadiéexdo, conforme a ASTM C1018
(1992), citada por VELASCO (2008)

Por exemplo, o indice; lIé definido como a razéo entre a area sob a cluakga X
deslocamento até o deslocamento éle & area sob a curva carga x deslocamento até o
deslocament®, sendod o deslocamento para o qual ocorre a primeiraréssuindice

l10, COMO a razédo entre a area sob a curva cargadocde®nto até o deslocamento de
55 e a area sob a curva carga x deslocamento atéslocdmentos, e assim
sucessivamente (VELASCO, 2008; MARANGON, 2011). WSCO (2008) cita que,
segundo GOPALARATNAMet al. (1991), os indices de tenacidade definidos desta
forma tém o valor minimo de 1 para comportamentasteo/fragil e, para
comportamentos elasto-plastico ideais, o indjeeigual a 5, o indiced € igual a 10 e

assim por diante. Segundo MARANGON (2011), casadicé k seja maior que 5, 0
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indice ko seja maior que 10 e assim sucessivamente, s@mjtie o material apresenta
comportamento elasto-plastico com endureciment@vihhardening”). Neste trabalho

foram levados em conta os indices que consideratoaénentos de até 58,810).

3.2 Avaliacdo numérica da fissuragdo do concreto nas pneiras

idades

As geometrias e malhas (o pré-processamento désendbs problemas abordados
neste trabalho foram geradas com o software GiDUdzersidade Politécnica da
Catalunha (UPC). O processamento da andlise, atrdeémodelo de acoplamento
termo-quimico-mecanico, foi realizado em programagutacional desenvolvido pelo
Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ, modste referenciado no item
2.2.1, cujo desenvolvimento pode ser encontrad SH#WOSO (2003) e FERREIRA

(2008). O pos-processamento das analises tambénitibcom o software GiD.

3.3 Avaliacao experimental da fissuracdo do concreto gaprimeiras

idades
O ensaio de avaliacdo experimental da fissuragcacodareto nas primeiras idades,
abaixo descrito, foi realizado no Laboratério des&os de Materiais de Construcéo e
Solos da FAU/UFRJ, contando com sua estrutura,esuipamentos e o auxilio de seus

técnicos.

Neste trabalho, a tentativa de avaliacdo exper@hetd fissuracdo do concreto nas
primeiras idades se deu evitando a dissipacao ldo gerado na reacao de hidratacao
do cimento de modo a aquecer o concreto e, emdsegeduzindo sua temperatura de
maneira um tanto brusca, forcando sua retracdo. €xenintuito, foi usado um corpo
de prova anelar de concreto, moldado ao redor daneghmetalico, como niing test

Da mesma forma que BRIFFAUA al. (2011), neste trabalho optou-se por uma secao
de concreto de 10 cm x 10 cm (10 cm de altura enlde espessura do corpo de prova
anelar de concreto) e um anel metalico de 19 cnaidanterno e 3 cm de espessura. A
fim de evitar a dissipagao do calor gerado pelgaeale hidratacdo do cimento, foi
montado um sistema de isolamento térmico com plaeapoliestireno expandido
(EPS): uma placa retangular furada, externamenteogm de prova, com a mesma
altura deste, uma placa acima e outra abaixo gmwate prova anelar de concreto, cada

uma com 20 cm de espessura e 1,0 m de comprimed® largura, mantendo, no
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minimo, 18 cm de isolamento de EPS a partir deggealponto da superficie externa
do corpo de prova anelar de concreto. Entre eatplaca inferior de EPS foi colocada
uma placa de madeira pouco espessa a fim de distdlpeso do concreto e do ago
sobre o EPS. Para manter a simetria, foi colocatimplaca de madeira, idéntica aquela
citada anteriormente, também entre o concreto ¢éa@apsuperior de EPS. Para tal
avaliacdo, o concreto foi submetido a adensamendmual, diferentemente do

adensamento por vibracdo ao qual foram submetidagos de prova cilindricos e

prismaticos usados nos ensaios mecanicos. A FBfurastra a producdo do corpo de

prova para tal avaliacéo.

Figura 32 - Producao do corpo de prova para adiagperimental da fissuracdo do

concreto nas primeiras idades

No interior do anel metélico, foi colocada tambémawplaca de EPS. Foram utilizados
termopares conectados ao software MyPCLab's paraigdp das temperaturas em 4
pontos: 1 da temperatura externa e outros 3 naano concreto, conforme mostra a
Figura 33. A tais posicOes foram atribuidos os romé\¢cqg T 45e T Médiq como
referéncia interna para o software de aquisicaotemeperatura, sendd@ Aco a
temperatura referente a interface ago-concrétdviédio a temperatura avaliada na
posicdo média da secdo de concreto em direcdcel@aealuma das faces externas das
placas de EPSE 45a temperatura avaliada na posicdo média da secéondreto em

direcédo diagonal em relacéo as placas de EPS.
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Legenda:
T Ago

T45
T Médio

M Concreto
HEPS
O Ago

Figura 33 - Esquema representativo dos pontos fonden feitas as medidas de

temperatura

Figura 34 - Configuracéo do ensaio em andamenito,axeistema de isolamento
térmico fechado

No decorrer do texto, este ensaio sera referencadw ensaio de fissuracdo, cuja
configuracdo em andamento é mostrada na FigurAdlbngo do ensaio de fissuracao,
o ambiente foi mantido climatizado, com temperatigaaproximadamente 21°C. Com
a liberagédo de calor na reacao de hidratacdo dentana temperatura no interior do
sistema isolado aumenta, o concreto tende a expands tal expansao é restringida
pelo EPS e, desta maneira, o concreto fica submat@mbmpressdo. Com o concreto na

idade de 2 dias, depois de verificada a sua temparanaxima, a placa de EPS
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responsavel pelo isolamento térmico lateral do @walp prova foi retirada com o
objetivo de forgcar um resfriamento do concreto,agdo um maior gradiente de
temperatura ao longo da secédo transversal do @epgwova, causando a retracdo do
concreto numa condicdo mais critica que a do ssftiaimento causado apenas pela
perda de calor por conta da imperfeicdo do isolamelo sistema. Como o anel
metdlico restringe tal retracdo do concreto, est® $ubmetido a tracdo. Sendo tais
tensdes de tracdo maiores que a resisténcia doetork tracdo numa determinada

idade, ocorre fissuracao.

Esta configuracdo, acima descrita, foi testada gontoncreto de referéncia (CR) sem
adicdo mineral de cinza volante e sem refor¢o $ibrguja dosagem, através do Método
do Empacotamento Compressivel (MEC), é apresentadalabela 13, que, se
comparada com a dosagem do CRCV apresentada nka Tdhenostra que o consumo
de materiais cimenticeos das duas misturas € o opeim a diferenca que, no CR,
100% deste consumo é de cimento e, no CRCV, 80% dessumo é de cimento e
20% de cinza volante. Os materiais constituintes asfueles caracterizados nos itens
3.1.1e3.1.2.

Tabela 13 - Dosagem do concreto de referéncia (@R)ado no ensaio de fissuracdo

Mistura Agua |Cimento v%llgil?e E;gti Brita 1 | Areia | Fibras |Superplastificante
3 3 3 3 3 3
(kg/m3) | (kg/m3) (kg/m3) | (kg/m?) (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) (kg/m?3)
CR 180 380 - 146,4) 983,3 700 - 1,95

Para a configuracdo acima descrita e 0 concrelivagkd no ensaio, ndo foi verificada

fissuracdo do corpo de prova. Ou seja, a configuragealizada ndo é adequada para
avaliacdo do beneficio do reforco fibroso no cdetia fissuragdo deste concreto em
suas primeiras idades, tendo em vista que, sobraBgdes acima descritas, ndo houve

fissuracdo do concreto sem reforco fibroso.

Apoés a realizacdo de tal avaliacdo experimentasteutura de concreto ensaiada (o
corpo de prova anelar) foi analisada numericamenitenetida as condicdes do ensaio
de avaliacdo experimental. Tal analise foi de geantportancia neste trabalho, como
sera melhor explicado adiante.
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4 Resultados dos ensaios realizados para os concretos

4.1 Comportamento no estado fresco

Os resultados obtidos nos ensaios realizados caronoreto no estado fresco sdo

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Comportamento, no estado fresco, dogetws produzidos

Mistura |Abatimento de tronco de cone (cm) Tempo de VeBe (s)
CRCV 21 -

CRCV0.5 19 2,6

CRCV1.0 19,5 2

Pode-se observar que o abatimento de tronco defecomantido em (20 £ 1) mm para
as trés misturas. Os tempos de VeBe obtidos parasasras com reforco fibroso foram

bastante baixos, indicando que estas misturas pedewibradas com facilidade.
4.2 Comportamento mecanico

4.2.1 Compressao

Os resultados de resisténcig,(Mmodulo de elasticidade (E) e deformacao axighide

(e5) Obtidos nos ensaios de compressao para as tséagasi produzidas, nas idades de 1,
3, 7 e 28 dias, sdo apresentados na Tabela 15.0As@1i@que explicitamente seja
apresentada situacdo diferente, os resultadosempael®s correspondem a média dos

resultados obtidos para trés corpos de prova.

Da Figura 35 até a Figura 38, sdo apresentadasastensdo x deformacao tipicas,
obtidas para as trés misturas produzidas, pa@adss, respectivamente, de 1, 3, 7 e 28
dias. Através destas curvas, os resultados podemmealbor visualizados. Ainda, na
Figura 39, sdo apresentadas as curvas da evolag&@osho de pico na compressao para
as trés misturas produzidas. Convém ressaltar eodora segundo a convencdo
padronizada para esforcos normais, tensdes deots@{dm positivas e de compressao
negativas, quando é avaliada a resisténcia a cesfmedo concreto, as tensdes nas
curvas tensao x deformacgao e nas curvas de evaliacimsao de pico sdo apresentadas
com os sinais invertidos, de modo que tais tendéasompressao, negativas de acordo

com a convencao padrdo, sao apresentadas comiogmsit
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Tabela 15 - Resultados obtidos nos ensaios de ess§m

1 dia
Mistura |f;(MPa)-CV (%) | E (GPa) - CV (%) | &, (ue) - CV (%)
CRCV 10,97 - 0,58 12,53 - 14,85 3432,9 - 28,29
CRCVO0.5 8,33 - 3,47 12,30 - 5,48 3922,3 - 20,4[7
CRCV1.0 10,47 - 6,07 11,2* 7534,3*
* Dados referentes a apenas 1 corpo de prova
3 dias
Mistura |f.(MPa)-CV (%) | E (GPa) - CV (%) | &a (ue) - CV (%)
CRCV 20,63 - 2,85 19,79 - 0,95 2500,0 - 5,42
CRCV0.5 17,46 - 2,94 19,17 - 3,39 1999,6 - 4,94
CRCV1.0 17,79 - 5,83 18,22 - 6,41 3778,7-1,13
7 dias
Mistura |f;(MPa)-CV (%) | E (GPa) - CV (%) | &4 (ue) - CV (%)
CRCV 24,63 - 1,20 21,26 - 7,24 2531,6 - 6,90
CRCVO0.5 19,65 - 2,04 20,20 - 0,85 1758,0 - 8,94
CRCV1.0 20,48 - 1,60 20,23 - 9,37 2634,3 - 20,56
28 dias
Mistura |f;(MPa)-CV (%) | E (GPa) - CV (%) | &, (ue) - CV (%)
CRCV 34,94 - 1,02 26,16 - 3,28 2323,7 - 0,83
CRCVO0.5 28,41 - 0,69 23,42 - 3,55 1849,5 - 10,85
CRCV1.0 26,55 -1,91 23,39 -2,79 2366,4 — 2,25
Tensdo-deformacdo- 1 dia
12
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0
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& (uz)

10000 12000

produzidas, para a idade de 1 dia

Figura 35 - Curvas tenséo x deformacéo tipicaongoessao para as trés misturas
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Tensdo-deformacdo - 3 dias
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-
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Figura 36 - Curvas tenséo x deformacao tipicaongressao para as trés misturas
produzidas, para a idade de 3 dias

Tensdo-deformacdo -7 dias

o (MPa)

0 2000 4000 000 8000

2 (uz)

Figura 37 - Curvas tenséo x deformacao tipicaongressao para as trés misturas
produzidas, para a idade de 7 dias
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Tensdo-deformacao - 28 dias
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& (pe)

Figura 38 - Curvas tenséo x deformacdao tipicaongpoessao para as trés misturas

produzidas, para a idade de 28 dias

Evolucdo - tensdo de pico (compressio)
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Figura 39 - Curvas da evolugao da tenséao de picom@ressao para as trés misturas
produzidas

Para uma melhor visualizacdo do efeito do refoilgw$o nos compédsitos CRCV0.5 e
CRCVL1.0 em relacdo a matriz CRCV, em termos detésiia a compressédo, modulo
de elasticidade e deformacdo axial de pico, séesaptados, desde a Figura 40 até a

Figura 42, respectivamente, tais valores relativos.
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Figura 40 - Resisténcia a compressao relativa esttempdsitos CRCV0.5 e

CRCV1.0 e a matriz CRCV
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Figura 41 - Relacao entre os modulos de elastieidad compoésitos CRCVO0.5 e

CRCV1.0 e da matriz CRCV
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Figura 42 - Deformacéao axial de pico relativa, ampressao, entre 0s compaositos
CRCVO0.5 e CRCV1.0 e a matriz CRCV

Os resultados obtidos, apresentados na Tabelad&Sde a Figura 35 até a Figura 42,
mostram que, dentre as misturas produzidas, a d& mesisténcia a compressao é a
CRCV, a referéncia sem reforco fibroso. As duasturas com reforgo fibroso,
CRCVO0.5 e CRCVL1.0, apresentaram resisténcias aremsgo bastante semelhantes, da
ordem de 15 a 25% menores que a da mistura CRCOM. dteda de resisténcia a
compressdo com a introducao das fibras pode seicakp por incorporagdo de ar.
Entretanto, o objetivo do reforco fibroso é melmayacomportamento do concreto na

tracdo e melhorar sua ductilidade.

Além disso, os modulos de elasticidade obtidos pataés misturas, numa determinada
idade, sdo bastante semelhantes, de modo que ocoeftbroso ndo altera
consideravelmente a rigidez do material no treaieat elastico inicial. Considerando
que o modulo de elasticidade das fibras de acanérbaior que o do concreto, seria
natural esperar que, com a introducéo das fibrascde o médulo de elasticidade do
compdésito tivesse um aumento proporcional ao teofilitas, todavia, por conta da
incorporacédo de ar, foi observada uma queda danorde 10% no modulo de

elasticidade das misturas com reforcgo fibroso daté® a matriz.
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Ainda, a mistura CRCV1.0 foi a que apresentou magdormacao longitudinal de pico,
por idade, ou seja, foi a que mais se deformousasgeromper, a mais ductil, porém

x £CRCV1.0

com a relagaeg— tendendo a 1 com o aumento da idade. Ja a miGREV0.5
CRCV

apresentou deformacéo longitudinal de pico cerc2@¥% menor que a da mistura
CRCV.

4.2.2 Flexéao

Os resultados obtidos nos ensaios de flexdo paraéasmisturas produzidas séo
apresentados na Tabela 16. Novamente, a ndo sexglieitamente seja apresentada
situacao diferente, os resultados apresentadosspamdem a meédia dos resultados

obtidos para trés corpos de prova.

Tabela 16 — Resultados obtidos nos ensaios deoflexa

1 dia
Mistura | Pmax (KN) - CV (%) | omax (MPa) - CV (%) | 6P (mm) - CV (%)
CRCV 7,978 - 6,058 2,393 - 6,058 0,033 - 5,493
CRCVO0.5/ 7,605 - 11,273 2,282 -11,273 0,039 - 2,564
CRCV1.0f 9,659 -11,743 2,898 - 11,743 0,255 - 26,66V
3 dias
Mistura | Pmax (KN) - CV (%) | omax (MPa) - CV (%) | 8P (mm) - CV (%)
CRCV 13,690 - 8,194 4,107 - 8,194 0,041 -11,310
CRCVO0.5| 10,544 -13,671 3,163 - 13,671 0,047 - 2,128
CRCV1.00 17,602-10,471 5,281 -10,471 0,234*
* Resultado referente a apenas 1 corpo de prova
7 dias
Mistura | Pmax (KN) - CV (%) | omax (MPa) - CV (%) | 8P (mm) - CV (%)
CRCV 15,461 - 7,391 4,638 - 7,391 0,038 - 8,243
CRCVO0.5/ 12,618 -5,234 3,785 -5,234 0,044 - 4,545
CRCV1.0, 17,839 - 8,391** 5,352 - 8,391** 0,169 - 26,627
** Resultados referente a média dos resultadosa®@bs de prova
28 dias
Mistura | Pmax (KN) - CV (%) | omax (MPa) - CV (%) | 8P (mm) - CV (%)
CRCV 18,486 - 12,361 5,546 - 12,361 0,046 - 6,522
CRCVO0.5| 15,693 - 14,936 4,708 - 14,936 0,055 - 20,80y
CRCV1.0f 21,055 - 2,302 6,317 - 2,302 0,147 - 1,361
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Desde a Figura 43 até a Figura 50, sdo apreser@adasrvas carga x deslocamento
tipicas, obtidas para as trés misturas, para aesgaespectivamente, de 1, 3, 7 e 28
dias e as mesmas curvas, com maior escala no exadeslocamentos, a fim de
fornecer melhor visualizacdo do trecho elasticaiahi Através deste conjunto de
curvas, os resultados podem ser melhor visualizadasda, na Figura 51, séo

apresentadas as curvas de evolucéo da carga degplilexao para tais misturas.

Carga-deslocamento-1 dia
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Figura 43 — Curvas carga x deslocamento tipicas gmtrés misturas produzidas, para a

idade de 1 dia
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Figura 44 - Curvas carga x deslocamento tipicaas @aitrés misturas produzidas, para a

idade de 1 dia, com maior escala no eixo dos d&sientos
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Carga-deslocamento- 3 dias
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Figura 45 - Curvas carga x deslocamento tipicas amtrés misturas produzidas, para a
idade de 3 dias
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Figura 46 - Curvas carga x deslocamento tipicas amtrés misturas produzidas, para a
idade de 3 dias, com maior escala no eixo dos caslentos
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Carga-deslocamento- 7 dias
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Figura 47 - Curvas carga x deslocamento tipicas amtrés misturas produzidas, para a
idade de 7 dias

Carga-deslocamento- 7 dias

25

20

.
.......
---------
L]
auat
ot

15

P (kM)

10

0 0.02 0.04 006 0.08 01

& (mm)

Figura 48 - Curvas carga x deslocamento tipicas amtrés misturas produzidas, para a
idade de 7 dias, com maior escala no eixo dos cislentos
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Carga-deslocamento- 28 dias
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Figura 49 - Curvas carga x deslocamento tipicas amtrés misturas produzidas, para a
idade de 28 dias
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Figura 50 - Curvas carga x deslocamento tipicas amtrés misturas produzidas, para a
idade de 28 dias, com maior escala no eixo doschsientos
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Figura 51 — Curvas da evolucao da carga de pidex@o para as trés misturas

Para uma melhor visualizacdo do efeito do refoilpm$o nos compdsitos CRCVO0.5 e
CRCV1.0 em relacdo a matriz CRCV, em termos deacdegpico na flexdo (o que é
equivalente a resisténcia a tracdo na flexdo) ehdlede pico, sdo apresentados tais

produzidas

valores relativos, respectivamente, na Figura B2 Eigura 53.
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Figura 52 - Relag&o entre a carga de pico na fldedaompdsitos CRCV0.5 e

CRCV1.0 e da matriz CRCV
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Figura 53 - Flecha de pico relativa entre os comp®E€RCV0.5 e CRCV1.0 e a matriz
CRCV

Os resultados mostraram que a mistura CRCV1.0 doiesapresentou maior resisténcia
a tracdo na flexdo, da ordem de 15 a 25% maioragda mistura CRCV, que é a
referéncia. Ja a mistura CRCVO0.5 apresentou resist@ tracdo na flexdo em torno de
20% menor que a da mistura CRCV; isto pode ter tac@o por esta fracédo

volumétrica de fibras poder corresponder a um velmmenor que o volume critico de
fibras, aliado ao fato da incorporacdo de ar patacalas fibras, o que causa algum
prejuizo em propriedades mecanicas, que, neste @isanaior que o beneficio

propiciado pelas fibras.

Com relacdo a deformacao de pico, a mistura CRCY4.@ que apresentou maior
deformacédo antes da ruptura, de pelo menos 3 wwedeformacdo para a mistura de
referéncia, CRCV. A mistura CRCVO0.5 apresentou mheégdo de pico de cerca de
20% maior que a mistura CRCV.

Desta forma, em termos de incrementos de resist@nttacdo na flexdo, que é um dos
principais objetivos do reforgo fibroso ao concratoreforco com fibras de aco na

fracdo volumétrica de 0,5% ndo é justificado.
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4.3 Evolucéo da tenacidade

De acordo com MARANGON (2011), a tenacidade de uatenal representa a sua
capacidade de absorver energia ao ser submetidosaes e, consequentemente, se
deformar. Conforme VELASCO (2008), para concretstenacidade €, em geral,
expressa através de indices de tenacidade, cu@ mgortancia esta na regido poés-
fissuracdo, sendo muito importante a determinagéaid indices, tendo em vista que €

nesta regido que as fibras tém funcao predominante.

4.3.1 Compresséo
Para avaliar a capacidade de absorcéo de enegy@doretos produzidos submetidos a
compressdo, a partir das curvas tensdo x deformdgaaitiizado um indice de

tenacidade na compressao (ITC), adimensional, coefo item 3.1.4.2.1.

Os indices de tenacidade na compressdo (em %)osbpdra as trés misturas
produzidas, para as idades de 1, 3, 7 e 28 diasam@sentados na Tabela 17. Os
resultados apresentados correspondem a média sldgades obtidos para trés corpos
de prova.

Tabela 17 - indices de tenacidade na compressépsigtara as trés misturas

produzidas

Concreto | Idade | ITC (%) - CV (%)
1 dia 88,33 - 10,68

3 dias 79,38 - 6,76

CRCV 7 dias 77,20-5,14
28 dias 70,89 - 5,78

1 dia 96,39 - 0,47

3 dias 92,52 - 0,28

CRCVOS 7 dias 85,24 — 3,07
28 dias 88,02 - 1,02

1 dia 81,19-7,81

3 dias 95,79 - 0,69

CRCVLO 7 dias 93,52 - 2,62

28 dias 92,72 - 1,57
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Na Figura 54, sdo apresentadas as curvas da evalasée indice de tenacidade para as
trés misturas produzidas. Na Figura 55, sdo apiadas) para as idades de 1, 3, 7 e 28
dias, as relacdes entre os indices de tenacidadeomgressdo dos compdsitos
CRCVO0.5 e CRCV1.0 e da matriz CRCV.

Indice de tenacidade - Compressaosimples
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Figura 54 - Curvas da evolucao dos indices de igade (em %) na compressao para

as trés misturas produzidas
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Figura 55 - Relacédo entre os indices de tenacidadempressao (ITC) dos compdsitos
CRCVO0.5 e CRCV1.0 e da matriz CRCV
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Pode-se observar que a mistura CRCV1.0 é a queseampeetendéncia de maiores
indices de tenacidade na compressao, numa detelariofede, com indices de cerca de
20% maiores que aqueles para a mistura CRCV, &éngfia. Ja a mistura CRCV0.5

apresenta indice de tenacidade na compressao cke derl0 a 20% maior que o da

matriz CRCV.

4.3.2 Flexao

Tabela 18 — indices de tenacidade na flexdo ersspsctivos coeficientes de variacio

(%), de acordo com a ASTM C1018 (1992), obtidos garmisturas CRCV0.5 e

CRCV1.0
indice | Idade CRCVO0.5 CRCV1.0
1 dia 5,640 - 14,908 5,888 - 10,374
o 3dias | 7,286 -13,725 8,460 - 19,2742
7 dias 7,694 - 6,031 7,708 - 14,540
28 dias| 8,322 -6,152 9,213 - 6,402
ldia | 10,961 -20,458 12,740 - 15,295
1o 3 dias 15,306 - 12,917 20,870 - 21,987
7dias | 17,082 -7,646 19,254 - 22,258
28 dias| 21,124-12,076 25,699 - 8,097
ldia | 20,869 -21,740 27,282 - 17,005
1o 3 d?as 28,431 - 11,551 48,499 - 23,6R3
7 dias | 33,505-13,208 44,628 - 27,0p9
28 dias| 44,203-17,669 63,053 - 10,005
ldia | 30,169 -21,041 42,238 -16,6]12
1o 3dias | 40,154 -12,258 77,788 - 25,0p7
7 dias | 48,657 -16,968 70,349 - 27,7p6
28 dias| 63,935-20,101 101,824 -9,785
ldia | 47,519-18,84% 72,336 -15,282
oo 3 d?as 62,393 - 15,127 138,128 - 27,745
7 dias | 78,755-22,252 119,866 - 27,874
28 dias| 98,260 - 24,866 177,329 - 7,204
ldia | 85,189-14,571 145,037 -11,924
0o 3 dias 109,963 - 15,45487,794 - 26,257
7 dias | 151,793 - 27,818233,815 - 27,242
28 dias| 176,740 - 29,364357,312 - 3,929
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Para avaliar a capacidade de absorcédo de enegy@doretos produzidos submetidos a
flexdo, a partir das curvas carga x deslocameatanf calculados alguns dos indices de
tenacidade adimensionais definidos pela norma ammai ASTM C1018 (1992),
conforme o item 3.1.4.2.2, considerando deslocamsede até 508 (lioo; 6 € O

deslocamento para o qual ocorre a primeira fissura)

Na Tabela 18, sdo apresentados os indices de dadacha flexdo, para as misturas
CRCVO0.5 e CRCV1.0, para as idades de 1, 3, 7 a#&8 de acordo com as definicbes
apresentadas no item 3.1.4.2.2. Os resultadosempael®s correspondem a média dos
resultados obtidos para trés corpos de prova.rRelfzor visualizacao destes resultados,

eles sédo apresentados, por indice, a partir dadsfuaté a Figura 61.
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Figura 56 - Valores obtidos para o indice de tetzaiz §
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Figura 57 - Valores obtidos para o indice de tefal {o
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Figura 58 - Valores obtidos para o indice de tefe® }o
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Figura 59 - Valores obtidos para o indice de tefzalz 3o
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Figura 60 - Valores obtidos para o indice de tefe® 4,
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Figura 61 - Valores obtidos para o indice de tetaai® 1o

Através da analise da Tabela 18 e da Figura 5& Bigura 61, verifica-se que a mistura
CRCVL1.0 apresentou maiores indices de tenacidadflex@ que a mistura CRCVO0.5.
Os resultados mostraram que a mistura CRCV1.0 emims caracteristicas de
endurecimento para todos os indices e todas assda@liados. Ja a mistura CRCV0.5
nao apresentou caracteristicas de endurecimerdmpdndicessh € hoo para a idade de

1 dia; contudo, para tais indices, para as idade @ e 28 dias, além de para todas as
idades avaliadas para todos os outros indices adeali tal mistura apresentou

caracteristicas de endurecimento.

4.4 Resumo dos resultados dos ensaios mecanicos e dusaies para

0S concretos no estado fresco
Neste capitulo, com a apresentacéo dos resultddio®® nos ensaios com 0s concretos
produzidos no estado fresco, observou-se que, compaequeno acréscimo de
superplastificante, as misturas reforcadas conadilole aco ndo apresentaram prejuizo
significativo de trabalhabilidade por conta daadtri¢cdo das fibras. Com a apresentacao
dos resultados dos ensaios mecanicos realizadaspadades dos concretos de 1, 3, 7
e 28 dias e os indices de tenacidade calculad@stia, pespectivamente, das curvas
tensdo x deformacéo e carga x deslocamento, o cto@dm refor¢o de fibras de aco
de 0,5% em volume néo se justificou. Viu-se quet@ducéo de 1,0%, em volume, de
fiboras de aco causou uma queda de resisténcia paressdo entre 15 e 25% com

relacdo a matriz, mas que ainda assim acarretoor reacidade e propiciou aumento
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da deformacdo de pico em relacdo a matriz. Na dlegdcompadsito com refor¢co de
1,0%, em volume, de fibras de aco, apresentou cdawpento significativamente
melhor que a matriz, com carga de pico da ordefbde25% maior e flecha de pico de
no minimo trés vezes maior, até a idade de 28 diés) de indices de tenacidade que

indicam caracteristicas de endurecimento.

Portanto, caracterizados os materiais, com vegdicaexperimental da viabilidade do
reforco com fibras de agco em 1,0%, em volume, emmds de trabalhabilidade e
beneficios de resisténcia e deformabilidade, osenagd podem ser aplicados em

projetos, usufruindo-se dos beneficios verificacts o reforco fibroso.
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5 Resultados das analises experimental e numérica éasaio

de fissuracéao

5.1 Andlise experimental

Antes de apresentar os resultados do ensaio deraits®, convém apresentar 0S
resultados obtidos nos ensaios de resisténcia aresséo (), modulo de elasticidade
(E) e deformacéo axial de picey)( para o concreto utilizado em tal ensaio, o CR. A
producdo e cura dos corpos de prova e a realizdg8oensaios mecanicos de
compressao foram realizadas no Laboratério de thsasi e Materiais Prof. Lobo
Carneiro da COPPE/UFRJ, contando com sua estr@gugyamentos e auxilio de seus

técnicos, conforme descrito, respectivamente,am B.1.3.2 e no item 3.1.4.2.1.

Os resultados, para a idade de 28 dias, sdo afadesma Tabela 19, correspondentes a
média dos resultados obtidos para trés corpos oapiTais resultados podem ser
melhor visualizados na Figura 62, em que é apradantma curva tensdo x deformacéo
tipica, ressaltando que, embora segundo a convepaédoonizada para esforcos
normais, tensdes de tracdo sejam positivas e deressdio negativas, quando é
avaliada a resisténcia a compressao do concretders®es na curva tensdo X
deformagéo sao apresentadas com os sinais in&ridomodo que tais tensdes de
compressdo, negativas de acordo com a convencdé@opagho apresentadas como

positivas.

Tabela 19 - Resultados obtidos nos ensaios de ess#w para o CR

28 dias
Mistura | fc (MPa) - CV (%) | E (GPa) - CV (%) | €4 (ue) - CV (%)
CR 33,56 - 1,04 25,79 - 5,56 2068,5 - 5,48
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Figura 62 - Curva tensao x deformacao tipica pdt&ppara a idade de 28 dias

Na realizacdo do ensaio de fissuracdo descritdemo 8.3, através das aquisicdes das
temperaturas com termopares conectados ao sofg@RELab's, foram obtidos os
gréficos temperatura x idade do concreto apresestaa Figura 63 e na Figura 64, este
altimo com o eixo da idade do concreto em escaarltmica.
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Figura 63 - Grafico temperatura x tempo obtido expentalmente no ensaio de
fissuracao
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Figura 64 - Grafico temperatura x tempo obtido expentalmente no ensaio de

fissuracdo, com o eixo da idade do concreto enlaekggaritmica

A maxima temperatura registrada do concreto foi48g2°C na idade de 1 dia. A
temperatura externa média ficou em torno de 21°GotBvel a alteracio nas curvas a
partir da idade de 2 dias, causada pelo resfriafentado imposto ao concreto a partir
desta idade. E importante frisar que, neste ensdio, foi verificada fissuracdo do

concreto.

5.2 Analise numérica

Na geometria adotada para a analise numeérica @oethes fissuragdo, tomou-se partido
da simetria existente no plano horizontal e em g@tamos verticais perpendiculares
entre si, aplicando-se as devidas condi¢cdes demrunnas faces internas. Com isso,
nesta geometria adotada, em razdo da simetriagd sk concreto aparece com as
dimensdes de 10 cm na dire¢éo horizontal e 5 culiregdo vertical. Tal geometria €
apresentada na Figura 65. A partir desta geométiiggerada a malha de elementos
finitos para a analise com 302093 elementos e 54#S5 com maior refinamento na
regido do concreto, que é o foco da andlise numénme questdo. A malha gerada é

ilustrada na Figura 66.
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Figura 65 - Geometria adotada para a andlise naanéo ensaio de fissuracao

Figura 66 - Malha de elementos finitos adotada pamalise numérica do ensaio de

fissuracao

Como parametros de entrada, as temperaturas siexerna, do anel de aco e das
placas de EPS foram tomadas iguais a 21°C. A textyparinicial do concreto foi

considerada igual a 22,9°C, que foi a primeira tyaipra registrada depois do
fechamento completo do sistema de isolamento térrRmram também consideradas as
propriedades do aco e do EPS apresentadas na P&bda propriedades consideradas

para o concreto sdo apresentadas na Tabela 21.

A resisténcia a tracdo do concreto utilizado foic@ada com base na seguinte
expressdo contida na NBR 6118 (2007), a partir essiltados de resisténcia a

compresséao obtidos experimentalmente:
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fctm =0,3 fck2/3 (8)

sendo {§m a resisténcia média a tracdo do concretg @ fesisténcia caracteristica a

compresséo do concreto.

De acordo com SANTOS (2012), a resisténcia caratiter pode ser calculada, a partir

da resisténcia média, através da equacéao (9):

fk = fm - 1165 S (9)

sendd a resisténcia caracteristiéga resisténcia médiasa desvio padrédo, dado por:

_|ZE (i fm)?
s = /—n—l (10)

com n sendo o numero de corpos de prova utilizadodeterminacdo da resisténcia
média. Estas expressdes foram aplicadas paratiadzs resisténcias medias, obtidas
experimentalmente, apresentadas no item 5.1, ebters resisténcias caracteristicas
apresentadas na Tabela 21. Convém destacar quepaseem SILVOSO (2003),
tendo em vista que o0s concretos avaliados ndo &A@l desempenho, nao
apresentando um fator 4gua-cimento baixo, a retragddgena foi desprezada na

analise.

Tabela 20 - Propriedades do aco e do EPS consateradsimulacdo numérica do

ensaio de fissuracao

Aco EPS
Calor especifico (J/kgK) 486 1210°¢
Condutividade térmica (W/mK) 53 0,039°
Massa especifica (kg/m?) 7880 161
Coeficiente de dilatagéo térmicC(’) | 11 x 10°° | 6 x 10°°€
Moédulo de elasticidade (MPa) 2,1xfo] 5°¢
Coeficiente de Poisson 0.3 0,1°¢

Fontes: a - http://pt.wikipedia.org/wiki/Aco;
b - http://www.ricardosalles.com.br/PesoMaterial$.p
c - http://www.arq.ufsc.br/arg5661/trabalhos_2004epor/geofoam.htm;
d - http://www.emecomercial.com.br/dicas.html;

e - MARTINS (2005).
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Tabela 21 - Propriedades do concreto consideradasrmulacdo numeérica do ensaio de

fissuracao
Energia de ativacao (dividida pela constante 40002
universal dos gases) fi
Retracdo autdégena %0
Patamar de percolacao 6,1
Calor especifico (J/kgK) 1050
Condutividade térmica (W/mK) 25
Massa especifica (kg/m3) 2560
Coeficiente de dilatacdo térmica 12 x°10
Coeficiente de Poisson 0.2
Mddulo de elasticidade (GPa) 25,8
Resisténcia caracteristica & compressao (MPa) €33,2
Resisténcia caracteristica a tracdo (MPa 3,10

Fontes: a - SILVOSO (2003); b - SILVOSO (2003)ando TORRENTI (1992); ¢ -
ANDRADE (1997); d - NBR 6118 (2007); e - valoredidbs a partir dos resultados

apresentados no item 5.1

Além das propriedades apresentadas na Tabela Zlputra propriedade do concreto
fundamental para as analises térmicas e mecéanig@asi®/a de elevacéo adiabatica da
temperatura do concreto. Conforme DE FARIA (20@4¢urva de elevacao adiabética
da temperatura do concreto pode ser descritaaatisimente pela seguinte funcao:

Taa = Trix X ooy (1)
Na funcdo acima, t é a idade do concreto em dias, & a maxima temperatura do
concreto observada durante o ensaio de elevac@baida (¢ a propria elevacéo
adiabatica da temperatura), k € uma grandeza adiomah que representa o atraso
devido ao calor latente, n, também adimensional,céeficiente de aceleracdo para o
periodo assintotico e J é a elevacdo de temperatura sob condi¢cdes adiabdim
funcdo da idade do concreto t. Os parametr@s K e n sdo intrinsecos a dosagem do
concreto. DE FARIA (2004) denominou tal funcéo cdrumcao Hill.

N&o foram realizados, neste trabalho, os ensai@edacdo adiabatica da temperatura
dos concretos produzidos. Como a respectiva curuen élado fundamental para as

andlises térmicas e mecanicas em questdo, a gariurva temperatura x tempo na
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posicaoT Médioobtida experimentalmente, apresentada na Figuear@BFigura 64, a
curva da elevacao adiabatica da temperatura fetaaja para o concreto ensaiado por
retroandlise, por tentativa e erro, em sucessinasas no médulo termo-quimico do
modelo descrito no item 2.2.1, através do ajustepdmametros Ja k € n da Funcéo
Hill.

As tentativas de ajuste foram realizadas considergue, de acordo com ANDRADE

(1997), para um concreto com consumo de cimenédoge &gua-cimento proOXimos aos
do concreto ensaiado, a elevacdo adiabatica deetatnpa seja da ordem de 55°C e,
com a percepcdo nas primeiras anadlises que o moadeh@rico representa, com 0s
dados inicialmente adotados, perda de calor camrsidenente menor que a observada
experimentalmente, a condutividade térmica do ERS&jtistada em um valor maior

gue o apresentado na Tabela 20, com o intuito m&art@ perda de calor no modelo

numerico mais proxima da observada no ensaio.

Depois de vérias tentativas, foi adotada como cajwstada da elevacéo adiabatica da
temperatura aquela que, na analise numeérica dooethsdissuracdo no modulo termo-
quimico, gerou a curva temperatura x tempo apradanta Figura 67 e na Figura 68,
em comparagdo com a curva experimental. A curvaafigstada com 0s seguintes
parametros da Funcdo Hill: k = 0,6; n = 1,4;50= 60°C; além da condutividade
térmica do EPS de 0,050 W/mK. Convém relembrar gaeidade de 2 dias, a curva
experimental apresenta uma descontinuidade dewidaicio do resfriamento forcado

do concreto nesta idade.
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Figura 67 - Curva temperatura x tempo gerada niisam@umeérica no modulo termo-
guimico para a situacdo do ensaio de fissuracacecoumva ajustada da elevacéo
adiabatica da temperatura, e comparacédo com a chtida experimentalmente
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Figura 68 - Curva temperatura x tempo, com o etxtedhpo em escala logaritmica,
gerada na analise numérica no modulo termo-quipaca a situacéo do ensaio de
fissuracdo com a curva ajustada da elevacao aiiali temperatura, e comparacao

com a curva obtida experimentalmente
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A grande importancia desta analise e da obtencduid@a de elevacdo adiabatica do
concreto obtida é que, tendo em vista que ndo foeatizados ensaios de elevagéo
adiabética da temperatura para as misturas CRCR@MWT.0, a curva ajustada para a
mistura CR sera a utilizada nas analises com a®gbncretos, no capitulo 6. De
acordo com VELASCO (2008), considerando um maior tke superplastificante no
concreto com refor¢o fibroso em relacdo ao con@eto fibras, ha um retardamento no
inicio da liberagdo de calor do concreto fibrosontado a elevagdo maxima de
temperatura € praticamente inalterada. VELASCO §2G@&mbém observou que a
adicdo de cinza volante causa ligeira reducéoalaefio maxima de temperatura, além
de tornar a cinética de hidratagdo mais lenta.&p ao considerar a curva de elevagéo
adiabatica da temperatura da mistura CR para asrassCRCV e CRCVL1.0, esta-se
considerando um calor de hidratacdo ligeirament@m@ue o real, além de uma
hidratacdo mais rapida, constituindo uma situacais raritica que a real para tais

concretos, do ponto de vista de avaliagéo do clentiafissuragao.
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6 Aplicacao a uma estrutura real

Neste trabalho, o modelo numérico apresentado e R.2.1 sera aplicado com o
intuito de avaliar numericamente o beneficio dongd com fibras de agco no controle
da fissuracao do concreto nas primeiras idades. tBarsera considerada uma estrutura
de fundacdo de um prédio comercial de 40 pavimertos) pilares supostamente
regularmente distribuidos, espacados de cerca de EQi considerado que o solo local
trata-se de uma areia compacta e que, a cercd dae @ profundidade, ha uma rocha
alterada (arenito), possibilitando a adog¢éo detaamaserem assentes em tal rocha. Tal
sapata foi pré-dimensionada com base nos critéxijpgstos a seguir.

Conforme LONGO (2008), para fins de pré-dimensiog@t®, uma estimativa das
cargas verticais nos pilares em cada pavimento peddeita com base em areas de
influéncia, obtidas por linhas entre os vaos viaso pilar em questado, linhas estas
tracadas no meio da distancia entre os pilare&gjgaum pilar interno recebe mais carga
que um pilar de extremidade. Desta forma, a chrga pilar, no pavimentg pode ser
estimada como o produto entre a sua area de icfluédh e a cargay distribuida nas
lajes: N; = Al X q. Sendo o0 espacamento entre os pilares de cerckOda, foi
considerada uma area de influéncia de 100 m2.

Sera considerado atuando sobre as lajes seu pgstopo peso do seu revestimento e
a sobrecarga. O peso proprio da laje é o produte enpeso especifico do concreto

armado (25 kN/m3) e a espessura da laje, que,atdacom LONGO (2008), pode ser
estimada comoh =~ ﬁ sendol o menor véao da laje. Segundo LONGO (2011), para

pavimentos de edificacbes usuais, 0 peso do revestd pode ser tomado como 0,5
kN/m2, Conforme a NBR 6120 (1980), a sobrecargadaesas com acesso ao publico
pode ser considerada como 3 kN/m2,

Conforme LONGO (2008), no nivel da fundacdo, agaswerticais nos pilares podem
ser estimadas como o somatério das cargas vertdmicada pavimentoN() e
considerando o peso préprio do pilar como 5% dssteatorio: Nyyiq; = 1,05 ) N;.

Ainda segundo LONGO (2008), a area de concretopilases pode ser estimada da

. N
seguinte formad, = ﬁ:‘;;ooo senddNioa em KN eAc em m2,

Novamente de acordo com LONGO (2008), a cargacatitentrada atuando na sapata
pode ser estimada como a carga vertical atuanpdarano nivel da fundacao, somado a
5% desta carga como consideracdo do peso propsagida. A razao entre esta carga

vertical centrada atuando na sapata (I\NQa) € a tensdo admissivel do sofmgf)
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. . , s - 105N
serve como estimativa da area necessaria da sépata:p—“’“‘”. De acordo com a
adm

NBR 6122 (1996), para fins de pré-dimensionameamtensao admissivel do solo pode
ser tomada como a tensdo basica, em funcdo do egmesentada na tabela 4 de tal
norma. Tendo em vista a consideracdo da sapatat@ssema rocha alterada, foi
considerada no pré-dimensionamento, a favor da@ega, uma tensdo basica de 1200
KN/mz.

De acordo com DANZIGER (2010), definida, em terngespré-dimensionamento, a
area necessaria de uma sapata, ha diversos &ipaia o calculo do seu comprimento
e da sua largura, sendo mais comum o critério d@bos iguais, pelo qual, nas duas
direcOes, as distancias entre as faces dos p#aassfaces das sapatas sdo as mesmas.
Considerando que o dimensionamento estrutural pkgas é feito partindo das tensbes
atuantes na base e como se as sapatas fossemarasterm balanco, o critério dos
balancos iguais leva a mesma armacdo nas duasdelre@stando tal critério
relacionado a facilidades construtivas.

Conforme a NBR 6118 (2007), a sapata pode serdenasia como rigida se a seguinte
relacdo é atendidd > %, sendoh a altura da sapaté a dimensdo da sapata numa
determinada direcdoaa dimensao do pilar na mesma direcdo. SegundoRa B8
(2007), ndo ha possibilidade fisica de puncdo epataa rigidas. Sendo a sapata
formada por um tronco de piramide sobre um pamgieéelo, a alturah, do
paralelepipedo foi considerada de maneira que al@rgda superficie inclinada do

tronco de piramide com a horizontal seja da order2® (Figura 69).

Figura 69 - Esquema da sapata mostrando as dinsdm&dieura total da sapatdjs
(altura do paralelepipedo) e o angualentre a superficie inclinada do tronco de cone e

a horizontal)

Através dos critérios acima colocados, o pré-dinogasnento resultou nas dimensdes,

para o pilar e a sapata, apresentadas na Figura 70.
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Figura 70 - Esquema da sapata com as dimensddsa®btd pré-dimensionamento

A concretagem da sapata serad considerada comaadslem uma uUnica etapa. A
Figura 71 ilustra a geometria do modelo adotada paranalises numéricas, gerada no
software GiD, mostrando a sapata pré-dimensionaidgiarmente e 0s semi-espacgos de
solo e de rocha. Considerando que o solo seraatz@ara a execucao da sapata e que,
assim, ndo havera solo sobre a sapata em suagrpsntades, 0 semi-espaco de solo
sera considerado com a mesma allgido paralelepipedo da sapata e uma largura de 3
m no entorno de tal paralelepipedo. O semi-espagoaha foi considerado abaixo da
sapata e do semi-espaco de solo, com profundida8eam Os semi-espacos de rocha e
de solo foram considerados apenas como restrigodefarmacdes de origem térmica
do concreto em suas primeiras idades e ndo paliaeada comportamento do solo e da
rocha com a sapata sob carga. Em tal modelo, mamfgeonsideradas as formas, o

concreto de regularizacdo e impermeabilizacdo easeanmaduras.
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Figura 71 - Geometria do modelo adotado para dsasdumeéricas para a situacdo em

guestéo

As condi¢des de contorno do problema térmico npsréigies inclinadas da sapata e no
inicio do pilar, assim como na superficie supeadmisolo, foram consideradas por troca
de calor por conveccao, com coeficiente de trocacpaveccaoh = 10 W/(m2K),

conforme SILVOSO (2003). Nas interfaces entre atsap o solo, a sapata e a rocha e
o0 solo e a rocha, foi considerada a troca de galoconducéo entre as superficies dos

materiais.

A secdao transversal do modelo adotado com a repegs® das restricdes mecanicas
adotadas é apresentada na Figura 72. Tais condi@demspoios de 1° género tanto nas

laterais da rocha e do solo quanto na base na.rocha
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Figura 72 - Condi¢bes de contorno no médulo mecanic

Assim como a geometria, a malha de elementos dirpara a analise numérica foi
gerada no software GiD, com a utilizacdo de eleaseffihitos tetraédricos. Numa
primeira tentativa de discretizacdo, a malha foade através ddefaultdo GiD, com
elementos de dimensdo maxima de 0,44 m. Esta pamelha gerada é ilustrada na
Figura 73.

Figura 73 - Malha obtida na primeira tentativa detizacéo
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Esta primeira malha gerada € formada por 100506ezitos e 18623 nds. Contudo esta
malha n&o possibilita um grau de refinamento ad#mda concreto, com apenas 3 ou 4
elementos ao longo da altura da sapata, ndo paogizcia precisdo adequada para a
representacdo do fendmeno em estudo. Desta formaedeu-se a uma segunda
tentativa de discretizacdo, com elementos de diwensgxima de 0,15 m, de modo a
gerar cerca de 10 elementos ao longo da alturauktas possibilitando um adequado
grau de refinamento do concreto. A segunda malreadge ilustrada na Figura 74.

Figura 74 - Malha obtida na segunda tentativa deréiizacao

A segunda malha gerada é formada por 2525895 etemen441566 ndés. Embora
proporcione um adequado grau de refinamento doretmaue é o foco do problema,
esta malha apresenta uma discretizacdo mais rafigad o necessario para o solo e
para a rocha, causando um custo computacional parealizacdo das analises
numéricas além do necessario. Com isso, a fimdlezieo custo computacional para a
realizacdo das analises numéricas sem perder aiadtecgrau de refinamento do

concreto, foi gerada uma terceira malha, com elémsate dimensdo maxima de 0,15 m
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no concreto, de 0,40 m no solo, a fim de geraeghehtos ao longo da camada de solo,

e de 0,75 m na rocha. Esta terceira malha geraddst&da na Figura 75.

Figura 75 - Malha obtida na terceira tentativa derétizacao

Esta terceira malha, que foi a utilizada nas aeslisuméricas, é formada por 182229

elementos e 32897 nos.

Na Tabela 22, sdo apresentadas as propriedadesida@mpacta e da rocha alterada
consideradas nas analises numéricas. Foi levadooata que a massa especifica € o
peso especifico dividido pela aceleracdo da grdeid9,81 m/s2) e que o modulo de
elasticidade de uma rocha alterada pode ser coadmela ordem de 50% do médulo
de elasticidade da respectiva rocha sa (http://wvaxwell.lambda.ele.puc-
rio.br/11328/11328 3.PDF).

As propriedades consideradas comuns aos concreiicdados nas analises numéricas
sdo apresentadas na Tabela 23. Aléem destas praged a curva de elevacéo
adiabética da temperatura considerada para ambosnosetos € a obtida no item 5.2

para a mistura CR, conforme justificado em tal jtgrar ajuste dos parametros da
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Funcéo Hill na analise numérica termo-quimica deaende fissuracdo, com seguintes
parametros ajustados:ngk = 60°C; k = 0,6; n = 1,4. Ha ainda as propriedades
especificas de cada concreto, determinadas expddhmente, para a idade de 28 dias,

apresentadas no item 4.2, resumidas na Tabela 24.

Tabela 22 - Propriedades consideradas, nas andlisgsricas, para a areia compacta e

para a rocha alterada

Areia Rocha
compacta alterada
Calor especifico (J/kgK) 731 920°
Condutividade térmica (W/mK) 8% 2,5¢
Massa especifica (kg/m?) 2080 2400¢
Coeficiente de dilatacéo térmica 1 X0 1 x 10°¢
Médulo de Young (MPa) 60 25000
Coeficiente de Poisson 3 0,2¢

Fontes: a - http://www.maxwell.lambda.ele.puc-n@l394/4794 _4.PDF,

b - http://www.ufjf.br/nugeo/files/2009/11/GF03-Raretros-dos-Solos-para-Calculo-
de-Fundacdes.pdf;

C - http://www.ebah.com.br/content/ABAAABgUOAC/détade-relativa-calor-
especifico;

d - SILVOSO (2003).

Tabela 23 - Propriedades consideradas, nas andlisg&ricas, para 0s concretos

Energia de ativacao (dividida pela 4000°
constante universal dos gases)K
Retracdo autégena 0
Patamar de percolacao 6,1
Calor especifico (J/kgK) 1050
Condutividade térmica (W/mK) 25
Massa especifica (kg/m3) 2560
Coeficiente de dilatacao térmica 12 x°10
Coeficiente de Poisson 0.2

Fontes: a - SILVOSO (2003); b - SILVOSO (2003)asidlo TORRENTI (1992); ¢ -
ANDRADE (1997); d - NBR 6118 (2007).

Convém destacar, novamente, que, com base em SIDM@@3), tendo em vista que
0s concretos avaliados ndo sédo de alto desempeabapresentando um fator agua-

cimento baixo, a retracdo autdgena foi desprezadmalise.
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Tabela 24 - Propriedades especificas de cada ¢oncomsideradas nas analises

numeéricas, determinadas experimentalmente, palade ide 28 dias

CRCV | CRCV1.0
Médulo de elasticidade (GPa) 26,2 23,4
Resisténcia caracteristica a compressdo (MP&4,5 26,0
Resisténcia caracteristica a tracdo (MPa) 3|3 4,3

O calculo das resisténcias caracteristicas dogetmsca compressao foi feito conforme
descrito no item 5.2, com a utilizagdo da equa@ie (da equacao (10), a partir das
resisténcias médias obtidas experimentalmente, sapiedas no item 4.2.1. A
resisténcia a tracdo dos concretos analisados dioulada com base na seguinte
expressao contida na NBR 6118 (2007), a partirrdssltados de resisténcia a flexao

obtidos experimentalmente:

fet = 0,7 fct,f (12)

sendo § a resisténcia do concreto a tracao diretg:@ fresisténcia do concreto a tracao

na flexdo, além da utilizacdo da equacao (9) eqdagéio (10).

As analises numéricas foram levadas até a idadeatuosetos de 28 dias e realizadas
simulando trés situacdes de temperatura de langanigj) dos concretos: 15°C, 21°C
e 30°C. Os resultados das andlises serdo apressrdgadcortes feitos no modelo, de
modo a facilitar sua visualizacdo e compreensaofoome definido na Figura 76. O
corte A-A é paralelo aos lados maiores da baseapat®, passando exatamente pelo
meio dos lados menores da base da sapata. O c@&té fito numa diagonal da base

da sapata.

O tempo necessério para a realizagdo de uma amalssendodulos termo-quimico e

mecanico com a terceira malha gerada é de cerg@ agnutos.
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Figura 76 - Definicdo dos cortes para melhor vigagho dos resultados das analises

6.1 Analise termo-quimica

Definidas as propriedades dos materiais a serensidemadas e a geometria do

problema e gerada a malha de elementos finitoamf@ntéo realizadas as simulacdes
numericas para analisar o beneficio do reforcalatad de aco no controle da fissuracao
de concreto em suas primeiras idades, em umauegsteam dimensdes razoavelmente
grandes, definida anteriormente. Sera consideradoagntroducdo das fibras acarrete
alteracbes apenas nas propriedades mecanicas (ndelutlasticidade, resisténcia a
compressao e resisténcia a tracdo) do concretoosesforco fibroso, de modo que a

reacao de hidratacdo do cimento ocorra da mesmaafao longo do tempo (mesmo

grau de hidratagdo num determinado instante dedenamto para o concreto sem

reforgo fibroso como para o concreto reforcado fibnas de aco e, consequentemente,
a evolucdo das temperaturas seja a mesma, variangoau de hidratacdo e a

temperatura ao longo do tempo com a temperatul@gamento (J) do concreto.

Inicialmente foram feitas analises termo-quimicagys resultados foram a evolucdo do
grau de hidratacdo e da temperatura no tempo, dela@com a temperatura de
lancamento do concreto. Os campos do grau de a@@t obtidos nas analises
numeéricas para as diferentes temperaturas de l@&mgando concreto avaliadas, sao

apresentados da Figura 77 até a Figura 81, padadss do concreto respectivamente
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de 12 horas, 1 dia, 3 dias, 7 dias e 28 dias. Estettados sdo apresentados no co-

A, definido na Figura 78ara a sapa

Grau de Hidrakacio

1
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-0.7
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1‘ -0.3
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@ 0.1

]

Figura 77 - Campos dgau dehidratacdo para a idade de 12 horas (canto suj
esquerdo: = 15°C; canto superior direitop = 21°C; canto inferior esquerdog =
30°C)
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Figura 78 Campos dgrau de hidratacdoara a idade de 1 dia (canto supe

esquerdo: = 15°C; canto superior direitop = 21°C; canto inferior esquerdog =

30°C)
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Figura 79 Campos dgrau de hidratacgoara a idade de 3 dias (canto supe

esquerdo: = 15°C; canto superior direitopy = 21°C; canto inferior esquerdog =

30°C)
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Grau de Hidrakacio

.9
.8
-0.7
0.6
0.5
z 0.4
1 0.3
— 0.z
GiD) 0.1

0

Figura 80 -Campos dgrau de hidratacgoara a idade de 7 dias (canto supe
esquerdo: = 15°C; canto superior direitop = 21°C; canto inferior esquerdog =
30°C)
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Figura 81 Campos dgrau de hidratacioara a idade de 28 dias (canto supe
esquerdo: = 15°C; canto superior direitop = 21°C; canto inferior esquerdog =
30°C)

Conforme pode ser observaa partir da analise da Figura afé aFigura 81, os
campos de grau de hidratacdo sdo praticamenteactestao longo da sapaApenas
nos nds proximos as interfaces da sapata com oesaloocha o grau de hidrataca
apresentado menor, mas isso € fruto da considedsdinediedo grau de hidratagé
entre nés da sapata, com grau de hidratacdo sempe0 e 1, e nés do solo da
rocha, com grau de hidratacdo sempre igual a @, ta8 materiais sdo inerteCom
isso, 0 grau de hidratacdo, num determinado irestdet tempo, sera considere
constante ao longo de toda a sa e, desta maneira, as propriedades meca
dependetes do grau de hidratagdo, como resisténcia aotgaddulo de elasticidac
serdo considerados consta, num dado instante de tempmo longo da sape A
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evolucdo do grau de hidratacdo no tempo para cdadacdo de temperatura de
lancamento do concreto sera considerada conforroereas apresentadas na Figura 82,
tomadas a partir dos resultados para um ponto @pacamente no centro da sapata,

tais curvas podem ser melhor visualizadas na Fig3tacom o tempo em escala

logaritmica.
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Figura 82 - Curvas grau de hidratacdo x tempo, @@onsideracao de grau de

hidratac&o constante ao longo da sapata num degaiminstante de tempo
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Figura 83 - Curvas grau de hidratacdo x tempo, @déempo em escala logaritmica e a
consideracao de grau de hidratacdo constante go ttmsapata num determinado

instante de tempo
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Pode-se observaa, partir da analise Figura 77 até a Figura 8§ue, quanto maior
temperatura de lancamento do concreto, mais ré&psie hidratacéo, ja que a reaca

hidratacdo do ciment® termoativada, o que era esper

Desde a Figura 84té aFigura 89,sd0 apresentados os campos de temperatL
sapata, no solo a eladjacente e na rocha sob ela, para as idades dwetu
respectivamente de 12 horas, 1 dia, 3 dias, 7 diaglias e 28 dic A Tabela 25
apresentas temperaturas maximas obtidas na analise nun&titzele em que ocorre
em funcéo da temperatura de langamento do cor Estes resultados, assim comc

campos de grau de hidratacdo, sdo apresentadostad-A, definido naFigura 76.

Temperatura

35
[78
- 71

- 64
-57
- 50
—43

1 36
e 29
G, 22

15

Figura 84 Campos de temperatura para a idade de 12 (canto superior esquerc
To = 15°C; canto superior direitog = 21°C; canto inferior esquerdoy = 30°C)
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Temperakura
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IEQ

22

@ 15

Figura 85 -Campos de temperatura para a idade de (canto superior esquerdgg =

15°C; canto superior direitoy = 21°C; canto inferior esquerdoy = 30°C)
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Temperatura
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Figura 86 -Campos de temperatura para a idade de : (canto superior esquerdo

= 15°C; canto superior direitop = 21°C; canto inferior esquerdoy = 30°C)
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Temperatura
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Figura 87 -Campos de temperatura para a idade de ' (canto superior esquerdo

= 15°C; canto superior direitop = 21°C; canto inferior esquerdoy = 30°C)
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Figura 88 -Campos de temperatura para a idade de 1 (canto superior esquerdag

= 15°C; canto superior direitop = 21°C; canto inferior esquerdoy = 30°C)
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Temperatura

35
["."B
- 71
- 64
-57

50
—43

-36
9
Z2
15

= 15°C; canto superior direitop = 21°C; canto inferior esquerdoy = 30°C)

em funcéo da temperatura de lancamento do col

Temperatura d
lancamento di

Temperatura maxima
obtida na analise

1 I[dade em que ocorre
temperatura maxim

concreto numeérica naanalise numeric
(°C) (°C) (dias;
15 63,4 3,08
21 70,2 2,63
30 80,6 2,08

Figura 89 -Campos de temperatura para a idade de 2 (canto superior esquerdo

Tabela 25 Temperaturas maximas obtidas na analise numéritaxle em que ocorre
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A partir da analise da Tabela 25 e da Figura 84 &gura 89, observa-se que, quanto
maior a temperatura de lancamento do concreto,rréaactemperatura maxima ao qual
o concreto fica submetido e mais jovem é o concaiando da ocorréncia da
temperatura maxima, reforcando o que foi expostdem 1.1 sobre a necessidade do
controle de temperatura do concreto na execucaomaeestrutura e em suas primeiras
idades, pois, quanto maior a maxima temperatungidt pelo concreto, maior sera o
gradiente térmico ao longo da secdo e maiores sexdensdes de tracdo as quais o
concreto ficara submetido. Como explicado antergoni®, a reacdo de hidratacdo do
cimento é termoativada e, assim, quanto maior gpdestura de lancamento do
concreto, mais rapidamente se da a hidratacdo ce eisplica a ocorréncia das
temperaturas maximas em menores idades do corgaetomaiores temperaturas de

langcamento.

6.2 Analise mecanica

Apoés as andlises termo-quimicas, foram realizadaanalises no médulo mecanico,
com o calculo das tensdes as quais os concretas faubmetidos quando do seu
resfriamento e consequente retracdo restringidam@lulo de elasticidade e a
resisténcia a tracdo do concreto foram consideradasuncéo do grau de hidratacéo, a
partir da equagao (5), respectivamente, com b =)= 1, conforme FERREIRA
(2008), citando KRAUSS E HARIRI (2006). E importamessaltar que em tais analises
nao foi considerada a fluéncia do concreto, a faleoseguranca, e, sendo desprezada
também a retracdo autdégena, a equacao incremeanti@nddes resolvida no modulo

mecanico (equacao (4)) fica simplificada a:
do=C(é): (de—-de") (3

A Tabela 26 apresenta as maximas tensdes de temfidantes na sapata obtidas
através da analise numérica no modulo mecéanico aldelm descrito no item 2.2.1,

todas para a idade de 28 dias, idade dos con@tt@squal as analises foram levadas.

Tendo em vista que a ocorréncia de fissuracdo sgudado as tensbes atuantes de
tracdo no concreto superam sua tensao resisteritagd®, a verificacdo da ocorréncia
de fissuracdo nos resultados da analise numéricdas®e comparando as tensdes
atuantes, obtidas diretamente nos resultados disendumérica, e as tensdes

resistentes, calculadas para cada idade em furg@pad de hidratacdo e da tensédo
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resistente a tracéo obtida experimentalmente palade de 28 dias, através da equacao

(5).

Tabela 26 - Maximas tensfes de tracdo na sapatgestéo, obtidas na andlise
numérica do moédulo mecanico do modelo descritdam P.2.1, todas na idade de 28

dias, até onde a analise foi levada

To (°C) 15 21 30
CRCV/| CRCV1.0| CRCV| CRCV1.0| CRCV[ CRCV1.0
omsx (MP2) | 5,08| 4,50 7,71 6,90 | 11,84 10,60

Para tal finalidade, o grau de hidratacéo na idbd28 dias sera tomado igual a 1. As

tensdes resistentes de tracdo dos concretos eréofude; grau de hidratacdo foram
calculadas para cada idade inteira, desde 1 atka28Desde a Figura 90 até a Figura

95, sdo apresentados graficos comparativos entreaagnas tensdes solicitantes de

tracdo obtidas nas analises numéricas e as temsgistentes de tracdo no concreto
calculadas em funcdo do grau de hidratacdo; é tanuer destacar que nao
necessariamente a maxima tensédo de tracdo sdkcaanlongo do tempo ocorra num
mesmo ponto. A Tabela 27 apresenta as tensGetengsssde tracdo e maximas tensdes

solicitantes de tracdo para quando da aberturaimi&ipa fissura e idade para a qual ela

ocorre.

Ln

=

L

. e Tensdesresistentes

# = = = Tensdessolicitantes

Tensdes (WMPa)

P
P

[y

10 15 20 25 30
Idades (dias)

Figura 90 - Tens0es resistentes de tracéo e teasbesantes maximas de tracédo para o

concreto CRCV, com temperatura de lancamepte I15°C
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Figura 91 - Tensdes resistentes de tracdo e teasbeisantes maximas de tracao para o

concreto CRCV1.0, com temperatura de lancamefntoI6°C
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Figura 92 - Tensdes resistentes de tracdo e teasbeisantes maximas de tracao para o

concreto CRCV, com temperatura de langamegte 21°C
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Figura 93 - Tensdes resistentes de tracdo e teasbeitantes maximas de tracao para o

concreto CRCV1.0, com temperatura de langamegftoZIL°C
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Figura 94 - Tensdes resistentes de tracdo e teasbeisantes maximas de tracao para o

concreto CRCV, com temperatura de langcamegte 30°C
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Figura 95 - Tens0es resistentes de tracéo e teasbesantes maximas de tracédo para o

concreto CRCV1.0, com temperatura de langcamefto30°C

Tabela 27 - Tensdes resistentes de tracdo e matems®@es solicitantes de tracdo para

quando da abertura da primeira fissura e idadegqtel ela ocorre

Temperatura Tensédo| Tensédo | Idade da aberturs
de lancamento Concreto| resistente solicitante| da primeira fissura
°O) (MPa) (MPa) (dias)
15 CRCV 3,24 3,31 15
CRCV1.00 4,29 4,34 26
1 CRCV 3,20 3,39 8
CRCV1.0, 4,23 4,30 12
30 CRCV 3,12 3,72 4
CRCV1.0, 4,11 4,27 5

Da Figura 96 até a Figura 101, sdo apresentadasamm@os de tensdes de tracdo

solicitantes na sapata, para os dois concretosstrde para as diferentes temperaturas
de lancamento do concreto e diferentes idades,actimite superior de cada legenda

igual a resisténcia a tragdo do concreto na idadguestao. As regibes em que a tensao
de tracdo solicitante € maior que a tensdo registen seja, as regibes em que ha
fissuracdo, estdo marcadas com a cor preta. Codeétacar que as regides da sapata
sem coloracdo indicam tensdes de compressao. Esigbados sdo apresentados no

corte B-B, definido na Figura 76, assim como numstauridimensional.
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Figura 96 - Campos de tensao de tracéo solicitang7 dias, para 0s concretos com
temperatura de langcamento de 30°C, com limite supea legenda igual & resisténcia a

tracdo do concreto para a idade em questao (em CR@V; em baixo, CRCV1.0)
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Figura 97 - Campos de tensao de tracdo solicitange14 dias, para 0s concretos com
temperatura de langcamento de 30°C, com limite supea legenda igual & resisténcia a

tracdo do concreto para a idade em questao (em CGR@V; em baixo, CRCV1.0)
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Figura 98 - Campos de tensao de tracdo solicitang28 dias, para 0s concretos com
temperatura de langcamento de 30°C, com limite supea legenda igual & resisténcia a
tracdo do concreto para a idade em questéo (em GR@V; em baixo, CRCV1.0).
Observa-se que praticamente toda a estruturaigstidada, tanto para o CRCV quanto
para o CRCV1.0.
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Figura 99 - Campos de tensao de tracéo solicitang14 dias, para 0s concretos com
temperatura de lancamento de 21°C, com limite supea legenda igual a resisténcia a

tracdo do concreto para a idade em questdo (em €R@V; em baixo, CRCV1.0)
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Figura 100 - Campos de tenséo de tracao solicjtante28 dias, para os concretos com

temperatura de langcamento de 21°C, com limite supea legenda igual & resisténcia a

tracdo do concreto para a idade em questédo (em GR@V; em baixo, CRCV1.0).

Observa-se, principalmente para o CRCV mas tamia@en@pCRCV1.0, que

praticamente toda a estrutura estéa fissurada.
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Figura 101 - Campos de tenséo de tracao solicjtante28 dias, para os concretos com
temperatura de langcamento de 15°C, com limite supea legenda igual & resisténcia a
tracdo do concreto para a idade em questao (em CR@V; em baixo, CRCV1.0)

A partir da analise da Tabela 27 e desde a Figuat®a Figura 95 e também da Figura
96 até a Figura 101, conclui-se que quanto maitengperatura de lancamento do
concreto, maior a tensdo a qual ele é submetidmandeterminada idade, e

consequentemente a idade de ocorréncia da prifiestaa € menor, para uma tensao
menor. Verifica-se ainda que, para um mesmo caneretma mesma idade, a situagao
de maior temperatura de lancamento apresenta megao fissurada, no caso de a

tensao solicitante maxima ja ter superado a teresistente.

Pode-se observar que os concretos com reforcobdasfde aco sdo submetidos a

tensdes ligeiramente inferiores as quais sao suthmsets concretos sem reforco fibroso
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e isso pode ser explicado pela ligeira reducéo dduto de elasticidade causada pela
introducéo das fibras, conforme foi apresentadatema 4.2.1 e, de modo especial, na
Figura 41. Além disso, os resultados das analigegricas mostram que o reforco com
fibras de aco, ao propiciar maior resisténcia @atvado concreto, retarda a abertura de
fissuras considerando uma determinada temperatul@ngamento do concreto. Ainda,
verifica-se que numa determinada idade para aajuesisténcia a tracdo do concreto ja
tenha sido superada pela maxima tensdo de tradi@daste, a regido fissurada no
concreto com reforco com fibras de aco é menortauegido no concreto sem reforco
fibroso. Por fim, o beneficio do reforco fibroso aoncreto ndo depende de sua
temperatura de langcamento, contudo, quanto mai@nmgeratura de lancamento do
concreto, maiores serdo as tensfées as quais élswenetido e, desta forma, é visivel
que, para a temperatura de langcamento de 30°Cnefibi® propiciado pelas fibras é
muito pequeno em comparacdo com as tensdes sukdfade modo que, para tal
temperatura de langamento, para a estrutura estueaeicutada em uma Unica camada,
o reforgo com fibras de aco em fracdo volumétred % ndo se justifica.

Estas conclusGes deixam margem para acreditarcguemente, o reforco com fibras
de aco pode, de fato, evitar a fissuracdo do ctmem suas primeiras idades, numa
situacdo em que o concreto sem reforco fibrosaurs®m, no caso desta sapata, por
exemplo, para uma temperatura de lancamento doretonmenor que 15°C, para
concretagem em mais de uma camada, e/ou aindargfargo de fibras de aco ao
concreto em fragdo volumétrica superior a 1,0%¢dasameste Ultimo caso necessario
caracterizar o composito, da mesma forma que aeampeda nos capitulos 3 e 4. Em
outras palavras, em termos de projeto, é necessstidar ndo somente se o material é
adequado, mas sim se uma combinagéo entre mapede&sso construtivo e geometria
da estrutura é adequada. Enfim, a ferramenta noanétilizada se mostra poderosa,
permitindo considerar no projeto executivo de éstas de concreto parametros do
material, mas também o processo construtivo e m@e@m da estrutura, tudo isso com
o0 intuito de prever uma execucédo adequada, comddi@s diferentes parametros acima
citados.

117



7 Consideracoes finais

Neste trabalho, foi realizada a caracterizacaoiféeetites concretos, uma matriz e dois
compositos com reforco de diferentes fracdes voltiocad de fibras de ago (0,5% e
1,0%), de modo especial seus parametros de rigidegisténcia, com fins de aplicacéo
pratica. Estes resultados inviabilizaram o refated,5%, em volume, de fibras de aco
mas justificaram o reforco de 1,0%, em volume, idea$ de aco, com melhorias no
comportamento sob flexdo em relagdo a matriz e atamde tenacidade. Apds a
caracterizagdo dos concretos, tentou-se avaliaerementalmente o beneficio do
reforco com fibras de aco ao concreto no contra@esda fissuracdo, contudo a
configuracdo adotada néo foi adequada aos con@stodados. Todavia a tentativa foi
importante por possibilitar a obtencdo da curvaelégacdo adiabatica da temperatura
do concreto ensaiado, que também foi adotada ma@uwos concretos. Depois, foi
apresentada uma aplicacdo numeérica com 0s conceat@xterizados, visando a
avaliacdo do beneficio do reforco com fibras de agaoconcreto no controle de sua

fissuracdo em uma estrutura real.

A aplicacdo numérica mostrou que o reforco comafilie aco, de fato, traz beneficios
no controle da fissuracdo do concreto, de modocedpem suas primeiras idades.
Contudo, além da consideracéo de diferentes migtegsiaplicacdo numérica mostrou a
importancia de se avaliar a simultaneidade da derstdo de diferentes materiais e
diferentes processos construtivos, considerando uwei@rminada geometria da
estrutura. A melhor estrutura possivel exequivatjgela que apresente a combinagéo
mais adequada de material, processo construtivoe@metria. Disso advém a
importancia de se caracterizar adequadamente @siaigtavaliar diferentes processos
de execucdo e a geometria da estrutura. Quanto preassos forem os parametros
conhecidos referentes a cada um destes itensyiaae e proximo do real se tornam a
simulagcdo numérica da execugdo da estrutura esodta@os por ela fornecidos, de
maneira a optar-se pela combinacdo mais adequadeadaveis acima citadas, para
que a estrutura seja executada da melhor formavebss assim, atenda da melhor

maneira aos requisitos para que ela trabalhe adameante.
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