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Silva, L. Andlise da influéncia das microfibras de polipropileno no controle da retragdo
hidraulica no concreto autoadensavel. 145 p. Dissertagdo de Mestrado, Faculdade de

Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2018.

REesumo

Dentro da drea de materiais e estruturas, o concreto autoadensdvel surgiu como um material
que alia propriedades mecanicas ja apresentadas pelo concreto convencional as caracteristicas
reolégicas de fluidez e homogeneidade, propriedades necessdrias durante a execucdo das
estruturas de concreto. Apesar de inimeras vantagens da utiliza¢do deste material, ainda hd a
existéncia de algumas manifestacdes ocasionadas pelo processo de retracio. E o caso da
fissuracdo resultante do processo de retragdo hidraulica. O objetivo desta pesquisa € avaliar a
influéncia e consequéncias do processo de retracdo nas primeiras idades do concreto
autoadensdvel, propondo a adi¢do de microfibras de polipropileno para combater os efeitos da
retracdo. Foram utilizadas propor¢des de 0,05%, 0,10%, 0,15% e 0,20% e microfibras de
polipropileno de diferentes fatores de forma. Para avaliar as caracteristicas resultantes desta
adi¢do foi escolhido o método de teste da norma ASTM C1579:2013. Apés a execugdo dos
ensaios e andlise, os resultados mostraram que as fibras mais longas, com o volume de 0,20%,
obtiveram maior eficiéncia, chegando a uma taxa de redugdo de drea de fissuragdo de cerca de
99%. Também foi possivel comprovar que um aumento no fator de forma reflete em um

aumento na eficiéncia das fibras.

Palavras-chave: Concreto autoadensdvel - Fibras - Retracdo Hidrdulica — Polipropileno —

Compésito.



Silva, L. Analysis of the influence of polypropylene microfibers on the control of hydraulic
shrinkage in self-compacting concrete. 145 pp. MSc dissertation, College of Civil

Engineering, Federal University of Uberlandia, 2018.

ABSTRACT

Within the area of materials and structures, self-compacting concrete emerged as a material
that combines mechanical properties already presented by conventional concrete to the
rheological characteristics of fluidity and homogeneity, properties required during the
execution of concrete structures. Despite many advantages of using this material, there are
still some manifestations caused by shrinkage. This is the case of cracking resulting from the
hydraulic shrinkage process. The objective of this research is to evaluate the influence and
consequences of the retraction mechanism in the early ages of self-compacting concrete,
proposing the addition of polypropylene microfibers to combat the effects of retraction.
Proportions of 0.05%, 0.10%, 0.15% and 0.20% and polypropylene microfibers of different
relation aspect. In order to evaluate the characteristics resulting from this addition, the test
method of ASTM (2013) C1579 was chosen. After the tests and analysis, the results showed
that the longer fibers, with a volume of 0.20%, obtained higher efficiency, reaching at a rate
of reduction of the cracking area of about 99%. It has also been shown that an increase in the

relation aspect reflects an increase in fiber efficiency.

Keywords: Self-compacting concrete - Fibers - Hydraulic Shrinkage - Composite -

Polypropylene
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Carituro 1

InTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O concreto € um material de elevada versatilidade, facilidade de producdo e de obtencdo da
matéria prima. Se suas propriedades forem investigadas e identificadas varidveis que alterem
seu comportamento fisico e mecéanico e o torne susceptivel ao surgimento de manifesta¢des
patolégicas, isto o tornard um material ainda mais vantajoso. Um dos mecanismos que podem

vir a causar danos futuros ao concreto € a retracéo.

Denomina-se retragdo a reduc¢do de volume que ocorre principalmente pela perda de dgua dos
capilares do elemento de concreto ou por processos quimicos inerentes ao material
(SANCHES JUNIOR, 1998; SOARES, 2015). No concreto armado, essas mudancas
volumétricas da pasta sdo restringidas pela presenga do agregado, da armadura ou pela forma
da peca estrutural. Devido a presenca das restri¢des internas surgem tensdes de tracdo no
material. Como a retra¢do no concreto inicia-se ainda na fase plastica e ganho de resisténcia,
este ndo € capaz de suportar estas tensdes € a consequéncia € o surgimento de fissuras que vdo

se abrindo ao longo do tempo de endurecimento e secagem.

O surgimento de fissuras deve ser evitado, pois, dependendo da abertura destas, podem vir a
comprometer a durabilidade destes elementos, pois permitem a entrada de agentes externos
como cloretos e gds carbdnico acelerando reacdes deletérias. Estes fatores podem aumentar a
taxa de permeabilidade e se o processo prosseguir pode vir a causar a redugdo da secdo
mecanica ¢ com isto reducio do cobrimento da armadura (BARLUENGA; HERNANDEZ-
OLIVARES, 2007; LOSER; LEEMANN, 2009; YADEGARAN et al., 2007).

Pensando em realizar o controle da formacdo de fissuras surge a possibilidade da adi¢do das
fibras poliméricas. Este tipo de fibra € utilizado para reduzir a segregacio e a retragdo ou para
incrementar a resisténcia ao fogo (EFNARC, 2002). A utiliza¢do de fibras para reforgar o
concreto permite aumentar a estabiliza¢do das tensdes geradas durante a abertura de fissuras e

a elasticidade do material (KAKOOEI et al., 2012). As fibras tém a caracteristica de atuar
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como uma ponte de transferéncia das tensodes superficiais geradas durante a cura do concreto,

reduzindo o tamanho da abertura destas fissuras.

As fibras também podem ser utilizadas como reforco para aprimorar as propriedades fisicas e
mecanicas do concreto autoadensdvel da mesma forma em que sdo utilizadas no concreto
convencional. O concreto autoadensédvel surgiu no final da década de 70 com o interesse em
solucionar problemas de durabilidade que as estruturas apresentavam na época a partir do
aprimoramento dos materiais utilizados. O inicio do desenvolvimento de um tipo de concreto
que se mostrava capaz de fluir por todo o volume das formas de forma eficiente sem

necessidade de adensamento.

Segundo Aslani e Nejadi (2013) o concreto autoadensavel reforcado com fibras é conhecido
como FRSCC, sigla para Fiber-reinforced self-compacting concrete. Este tipo de concreto €
um material compdsito relativamente recente que é capaz de combinar os beneficios do
concreto autoadensavel com a adi¢do de fibras em matrizes frageis de cimento. A utilizagdo
de fibras neste composito € capaz de minimizar os efeitos de duas caracteristicas do concreto
opostas entre si: a trabalhabilidade do concreto reforcado com fibras (CRF) e a resisténcia a

fissurac@o do concreto convencional (CC).

1.2 OBJETIVO GERAL
Avaliar a influéncia da adicdo de microfibras de polipropileno no processo de retracao

hidraulica no concreto autoadensavel.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Avaliar a influéncia da adicdo de microfibras de polipropileno com diferentes fatores de
forma e em diferentes teores de volume no comportamento do concreto autoadensivel nas

primeiras idades em relagdo a retragc@o hidraulica;

- Avaliar a influéncia da adi¢@o das fibras no comportamento do concreto autoadensivel no

estado fresco quanto a sua trabalhabilidade.
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1.4 JUSTIFICATIVA

A motivacgdo deste trabalho pauta-se na busca por mecanismos que minimizem o processo de
fissuracdo decorrente da retracdo hidrdulica no concreto autoadensavel. A formacgao de
fissuras no concreto é uma das patologias que causa ndo sé defeitos estéticos, provocando

desconforto para os usudrios, mas também comprometem a qualidade e durabilidade das

estruturas de concreto (YADEGARAN et al., 2007).

E de conhecimento que as estruturas de concreto sofrem degradacdo ndo apenas por falha
humana durante o processo construtivo, mas também por processos ou mecanismos
intrinsecos ao material (ROCHA, 2015). Segundo Piancastelli (2000), o concreto é um
material ndo inerte, que estd sujeito as alteragdes ao longo do tempo de vida util do material,
em funcdo das interacOes entre os elementos que o constituem, entre eles e os agentes
externos e entre os materiais que lhe sdo adicionados como aditivos. Ou seja, 0s proprios
mecanismos que ocorrem durante a formag¢do do concreto como o processo de retracdo sdao

responsaveis por alguns tipos de manifestacdes patolégicas como € o caso das fissuras.

Segundo Kakooei et al. (2012), o controle de fissuracdo do concreto é de grande importancia
para uma maior duracdo dos elementos ao longo do tempo. A justificativa € que as fissuras
geradas aumentam a susceptibilidade do material a entrada de agentes externos que podem
danificar a armadura. Desta forma, o desempenho, a necessidade de manutencao, durabilidade

dos elementos e estética das estruturas de concreto também sao reduzidas.

Ademais, segundo Turcry (2004) apud Girotto (2012), existem poucas informagdes a respeito
do estudo da fissuragc@o por retracao hidraulica no concreto autoadensdvel. No estudo deste
autor foram estudadas, mas de forma separada, a fissuragdo e a retracdo. Além disto,
Figueiredo (2011) cita que a utilizacdo do concreto reforcado com fibras no Brasil ainda é
descrita como experimental em virtude das fibras serem dosadas com teores fixos, diante da
total auséncia de procedimentos que garantam a qualidade deste tipo de material e sem a

presenca de uma normatizacao nacional especifica.

Também € importante deixar claro que o concreto autoadensdvel € um material ja utilizado de
forma comercial atualmente, mas que estudos especificos, especialmente em relacdo a adi¢do

de novos componentes, serdo sempre vantajosos para incremento de suas propriedades.
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1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho é constituido por quatro capitulos, sendo estes descritos a seguir.

No Capitulo 2 é possivel encontrar a descricdo do processo de retracdo do concreto,
apresentando particularidades como os tipos de retracdo, caracteristicas especificas destas,
causas de ocorréncia e consequéncias do processo. Além disto, tipos de ensaios normatizados

ou desenvolvidos por diferentes pesquisadores para avaliar o processo de retragao.

O Capitulo 3 especifica as caracteristicas, defini¢cdes e trds um breve histdrico referente ao
concreto autoadensédvel. Elucida os pontos relevantes sobre concreto com fibras, com enfoque
para sua definicdo de material compdsito e as vantagens e propriedades influenciadas pela
adicao de diferentes tipos de fibras. Por fim, apresenta os pontos mais importantes e

relevantes a cerca do concreto autoadensdvel refor¢cado com fibras.

No Capitulo 4 é possivel encontrar a apresentacao dos materiais utilizados e metodologia do

ensaio experimental definido.

O Capitulo 5 trds a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos a partir de ensaios

experimentais. Faz correlacdes, e ilustra com tabelas e graficos os dados coletados.

Por fim, no Capitulo 6 € possivel encontrar a conclusio deste trabalho, apresentando todos os
pontos observados, beneficios da utilizacdo destes materiais e outros comentdrios relevantes.

Além disto, tras algumas sugestdes importantes para trabalhos futuros.
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CariturLo 2

Rerracio no ConcreTo

2.1 CONCEITOS SOBRE RETRACAO

De acordo com Bastos (2001) os termos retragdo, variacdo dimensional e deformagdo se
apresentam de vdrias formas na literatura. De forma geral, a retragdo ¢ um fendmeno descrito
como uma contragdo volumétrica do material. Deformagdo € a expressdo da medida da
variagdo dimensional relacionada a este fendmeno. Este dltimo termo também pode ser
utilizado para indicar uma variacdo de sentido contrdrio a retracdo, quando hd a expansdo

volumétrica do material.

A retragdo total que ocorre no concreto € o resultado de uma soma de vdrios tipos de retragdo
que, dependendo das circunstincias, podem ocorrer simultaneamente ou serem independentes
umas das outras. Além disto, € importante esclarecer que a retracdo ¢ um mecanismo pelo
qual ocorre a contragdo volumétrica do material, ou seja, ocorre nas trés dimensdes. Porém
tornou-se usual medi-la de forma linear em grande parte dos métodos de ensaio em
laboratério, porque na maioria dos elementos de concreto uma ou duas dimensdes sdo muito
menores que a outra e os efeitos da retracdo sdo muito maiores na maior dimensdo. Além
disto, pesquisas em sua maioria sugerem que as deformacodes ocorrem em cada dimensdo de

forma independente (ACI COMMITTEE 209, 2005; BASTOS, 2001).

Desta forma, segundo Bastos (2001) existem cinco diferentes tipos de retracdo que podem
ocorrer no estado pldstico do concreto ou no estado de endurecimento. De acordo com a

natureza do fendmeno, elas se dividem em:

e Retragdo plastica;

e Retragdo por secagem;

e Retragdo por carbonatacio;
e Retragdo autdgena;

e Retracgdo térmica.
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E importante salientar que existem algumas variagdes nas classificacdes para os tipos de
retracdo existentes nas estruturas de concreto que variam de acordo com o0s autores em
questdo. Apesar disto, a classificagdo acima é valida para a maior parte dos estudos

encontrados na literatura.

2.1.1 Retracao plastica

Segundo Neville (2015) a movimentacdao de saida da dgua de um corpo poroso nao
completamente rigido provoca uma contracdo, esta contragdao é chamada de retragcdo pléstica.
Esta ocorre quando a dgua € perdida pelo concreto estando ele ainda em estado plastico
(fresco) por evaporagdo para a atmosfera ou perda por suc¢do do concreto seco subjacente ou
do solo (MEHTA; MONTEIRO, 2014). A secagem ripida do concreto fresco causa retracao
plastica quando a taxa de perda de dgua da superficie excede a taxa disponivel de dgua
exsudada. A saida desta dgua cria uma pressdo capilar negativa e provoca a contracdo do
concreto, que uma vez restringido, provoca o surgimento de tensdes de tracdo. Estas tensoes
também podem vir a surgir como consequéncia de uma diferenca de variacdo volumétrica em
diferentes pontos do material ji que esta propriedade nao € uniforme em todo o elemento
(AITCIN; NEVILLE; ACKER, 1997; MEHTA; MONTEIRO, 2014; NUNES;
FIGUEIREDO, 2007; RODRIGUES; MONTARDO, 2002).

Segundo Tanesi (1999) apud Nunes e Figueiredo (2007, p. 5) e Mehta e Monteiro (2014) as
fissuras por retracdo plédstica podem ser mapeadas (distribuidas) ou alinhadas com a armadura.
Também podem ocorrer nos locais onde ha presenca de mudancas de secdo, diagonais ou
formando um angulo de 45° em relacdo a borda da laje ou pavimento. O espagamento entre

estas € em geral de 0,3 a 1,0 m e possuem profundidade de 25 a 50 mm.

A relacdo entre a retragdo pléstica e a fissurac@o pode ser feita com o conceito de capacidade
de deformacdo (Figura 1). Este conceito pode ser utilizado para definir a tens@o méxima que o
concreto no estado fresco € capaz de suportar. Um aumento da retracio com o tempo implica

em uma reducdo na capacidade de deformagao (GIROTTO, 2012).
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Figura 1 — Retracdo plastica e a capacidade de deformacdo
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Fonte: Girotto (2012).

Por ser a perda de dgua por evaporacao uma das principais causas da retracdo plastica este
tipo de comportamento ocorre em elementos que possuem uma alta relacdo entre drea
superficial e espessura, pois, com uma area superficial maior a dgua terd mais facilidade de
evaporar. Destacam-se os fatores que influenciam a taxa de evaporacdo: a umidade relativa,
velocidade do vento que atua na superficie do concreto exposta e a temperatura ambiente
(NEVILLE, 2015; NUNES; FIGUEIREDO, 2007). Neville (2015) e Giovannetti (1989)
argumentam que maiores taxas de cimento na mistura € uma maior relacdo agua/cimento

aumentam a deformagdo causada pela retracdo pléstica.

2.1.2 Retracao por secagem

Um dos tipos de retracdo mais comum e mais conhecido € a retracdo por secagem, mecanismo
que se d4 quando o concreto encontra-se exposto ao ar. A retracdo por secagem acontece apds
a retracdo pldstica, ou seja, ja na fase em que o concreto encontra-se endurecido. Segundo
Nunes e Figueiredo (2007), esta retracao verifica-se da mesma forma que a retragdo plastica,
pela perda de 4gua do material como consequéncia da troca de umidade com o ambiente. Por
isto, este tipo de retracdo estd ligado diretamente as propriedades da pasta de cimento, em
relacdo a sua estrutura porosa e especialmente em relagdo ao tamanho dos poros. A retragio
por secagem pode crescer com um aumento da relacdo dgua/aglomerante, uma vez que esta
condiciona a quantidade de dgua evapordvel dentro da pasta e sua velocidade de deslocamento
para a superficie do concreto. Além de estar ligada as propriedades do material, a retracdo por
secagem pode ser influenciada por fatores externos como: baixa umidade, vento e altas

temperaturas (NEVILLE, 2015).



Capitulo 2 — Retrago no concreto 22

Ademais a retracdo por secagem ocorre em etapas de acordo com o tipo de dgua que estd
sendo eliminado. Trata-se de um processo continuo em que cada etapa se dd em diferentes
niveis de associa¢do da dgua. Segundo Mehta e Monteiro (2014), esta divisdo em diferentes
classificacoes ¢ baseada no grau de dificuldade ou facilidade em que a dgua € retirada. Pode-
se dividi-las entdo em: dgua capilar, d4gua adsorvida, dgua interlamelar e 4gua quimicamente

combinada (Figura 2).

Figura 2 — Modelo dos tipos de dgua associados aos silicatos de cdlcio hidratados
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Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

Assim, segundo Nunes e Figueiredo (2007) quando o material se encontra com uma umidade
relativa abaixo de 100% € iniciado o processo de perda de dgua. A primeira perda que ocorre
¢ a dgua dos vazios capilares ou chamada de dgua capilar. Com a continuidade do decréscimo
da taxa de umidade ocorre o processo de perda da dgua adsorvida fisicamente aos cristais de
C-S-H. Caso a umidade relativa do material continue reduzindo a um valor abaixo de 11%

pode ocorrer a perda da dgua interlamelar. Este processo pode ser visualizado na Figura 3.
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Figura 3 - Relagdo entre umidade relativa e perda de 4gua
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Fonte: Nunes e Figueiredo (2007).

Ainda segundo os autores, a microdeformacao no concreto devido a retragdo por secagem € da
ordem de 0,4 a 1,0 mm/m. Estes valores podem parecer pequenos, mas por influenciarem as
caracteristicas do concreto sdo valores considerados relevantes e ndo podem ser ignorados em
projetos estruturais. Por estarem ligadas ao processo de evaporacdo da dgua tanto a retragcdo
plastica quando a retracdo por secagem podem ser consideradas como um processo de

retracdo hidraulica.

2.1.3 Retracao por carbonatacao

A carbonatacdo é uma alteracdo que ocorre dentro do concreto causada por reacdes quimicas.
Esta reacdo ocorre quando o gas carbonico atmosférico (CO,) permeia e comega a reagir com
os alcalis do concreto (hidroxido de Ca, Na ou K e C-S-H), formando assim carbonato de
célcio (CaCOs). Este fendmeno fisico-quimico (Figura 4) causa uma queda no pH do
concreto, baixando seu valor para abaixo de 9, reduzindo a alcalinidade e causando a
despassivagdo do ago. Esta despassivacao significa a retirada da camada protetora de 6xidos e

hidréxidos das barras de agco (HOUST, 1993).
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Figura 4 — Ocorréncia da carbonatag¢io no concreto
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Fonte: Gongalves (2015).

A retracdo por carbonatacdo é explicada através de diferentes teorias, Tavares (2008) e
Neville (2015) explicam que a retragdo pode ser causada pela dissolu¢do de cristais
especialmente de Ca(OH),, que estdo sob tensdo devido a retragdo por secagem, seguida pela
deposicao do CaCOs. Coelho (2002) apud Dellinghausen (2009, p. 37) cita que outra teoria
que pode explicar a retracdo por carbonatacdo € em virtude da liberacdo da agua, que é
considerada como ndo evapordvel, durante a reacdo de carbonatacdo. Enquanto Houst (1993)
comenta que pode ocorrer a retracdo por carbonatacio apds o estdgio de desidratacdo do C-S-
H. Segundo Tavares (2008), esta sequéncia de secagem e ocorréncia da carbonatacio afetam
significativamente o valor total da retragdo. Ainda segundo o autor, carbonatacdo e secagem
simultaneas produzem retragdo menor do que quando a secagem € seguida pela carbonatacao.
A ocorréncia destes eventos de forma simultinea também € citada por Swenson e Sereda
(1968) apud Dellinghausen (2009, p. 37) que sugere que a carbonatacdo pode causar a

despolimerizagao e desidratagdao do C-S-H.

Segundo EIl-Khoury (2010) este tipo de retracdo ocorre geralmente na superficie dos
elementos de concreto, mas caso ja existam fissuras anteriores o processo pode ocorrer na
parte interna do mesmo. Outra caracteristica da retragdo por carbonatacdo segundo Nunes e
Figueiredo (2007) € a sua irreversibilidade. Atribui-se isto a mudangas nas caracteristicas

adesivas do C-S-H.

2.1.4 Retracao autogena
A deformagdo causada pela retracio no concreto endurecido também ocorre como
consequéncia da hidratacdo continua do cimento. Este tipo de retracdo ocorre dentro da

argamassa do concreto mesmo sem contato com o meio externo (sem perda de dgua para o
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ambiente externo). Por isto € comumente chamada de retragdo autégena ou ainda retragdo por
autodessecacdo (e menos comum retragdo quimica). A palavra “autdgena” significa todo e
qualquer material que possui a mesma composi¢io de origem ou que gera a si proprio. Desta
forma a retracdo autdgena recebe este nome, pois ¢ um processo sem influéncias externas e
que ocorre a partir de um processo interno do material, devido as reacdes de hidratagdo que
ocorrem na matriz de cimento (ACI COMMITTEE 209, 2008; NUNES; FIGUEIREDO,
2007). Por isto € interessante salientar que o ensaio para avaliar o processo de retragdo

autdégena ocorre com as amostras seladas, isoladas do meio externo.

Ainda segundo Nunes e Figueiredo (2007) este tipo de retracdo ocorre quando a dgua livre
migra dos poros para participar das rea¢des de hidratacdo do cimento formando produtos cujo
volume € menor que o volume dos reagentes, ou ainda porque a dgua foi adsorver-se na

superficie dos hidratos formados (C-S-H).

O termo hidratacdo do cimento € uma forma simplificada de fazer referéncia as reacgoes
quimicas do cimento com a dgua. Essa reacdo resulta na formacdo de uma pasta de cimento
hidratada sélida, coesa e adesiva, o elemento essencial da resisténcia do concreto. Para que
ocorram essas reagoes hd geracdo de calor no sistema e uma reducdo de volume da pasta de
cimento hidratada que gera a formacdo de forcas internas. A relacdo entre varidveis pode ser
expressa pela Figura 5, que visa representar que os trés eventos que estdo interligados. O calor
e a reducdo volumétrica sdo caracteristicas negativas para o sistema, no entanto estas duas
varidveis sdo tolerdveis na medida em que os profissionais da drea aprendam a gerenciar seus

efeitos nas estruturas de concreto (AITCIN; NEVILLE; ACKER, 1997).

Figura 5 — O “cterno tridngulo”™ da hidratacgdo: calor, forga ¢ redugdo volumétrica da pasta de cimento
hidratada

Vv

Reducio
\Volumétrics

Fonte: Traduzido e adaptado de Aitcin, Neville e Acker (1997).
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2.1.5 Retracao térmica

Segundo Mehta e Monteiro (2014) de forma geral, s6lidos expandem com o calor e se retraem
com o esfriamento. A ndo ser sob condicdes extremas de temperatura, as estruturas comuns de
concreto sofrem pouco ou nenhum dano com as alteragdes de temperatura ambiente, mas em
estruturas de grande porte, uma combinagdo do calor produzido na hidratacdo do cimento e
condi¢des relativamente baixas de dissipag@o resulta em uma grande elevagdo da temperatura
do concreto e subsequente o resfriamento até a temperatura ambiente, o que pode fazer com

que o concreto fissure.

2.2 SURGIMENTO DE FISSURAS DEVIDO A RETRACAO

Como o concreto ¢ um material fragil e com baixa capacidade resistente a esfor¢os de tracdo
podem vir a surgir fissuras quando estd submetido as deformacgdes. Isto ocorre, pois as
deformacdes causadas pela retracdo sdo restringidas e tensdes de tracdo surgem no concreto.
O resultado deste processo € o surgimento de fissuras que comegardo a aparecer logo que o
esforco de tracdo exceda a resisténcia a tracdo. De acordo com Nguyen et al. (2015), uma vez
ocorridas, as fissuras existentes irdo se desenvolver e continuar aumentando sua abertura ao
passo que mais energia continuar sendo fornecida, ou seja, caso aja continuidade do processo
que origina os esforcos internos seja ele a perda de 4gua, mudangas de temperatura ou reacoes
de hidratac@o. Outro caso que pode ocorrer sdo fissuras nas primeiras idades do concreto, que
ao longo do tempo, com efeitos posteriores como a aplicacdo de cargas externas, vao se

desenvolvendo e aumentando.

O surgimento de fissuras pode comprometer seriamente a integridade fisica e mecanica,
causar defeitos estéticos na superficie e influenciar na durabilidade de uma estrutura. As
fissuras se tornam aberturas que permitem a entrada de agentes externos como cloretos e gés
carbonico acelerando reagdes deletérias (BARLUENGA; HERNANDEZ—OLIVARES, 2007;
LOSER; LEEMANN, 2009; NGUYEN, et al., 2015; YADEGARAN et al., 2007).

Para combater a formacao de fissuras a técnica mais efetiva € impedir a perda de dgua pela
superficie do concreto estendendo seu periodo de cura. Em algumas situacdes, entretanto,
somente a cura ndo € suficiente, tornando assim necessdria a pratica de algumas medidas
adicionais como: umedecer sub-base e formas; umedecer agregados quando estiverem secos e

absorventes; reduzir o tempo entre o lancamento e o inicio da cura e a utilizacdo de fibras
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sintéticas de baixo moédulo adicionadas a mistura (BANTHIA; GUPTA, 2006; MEHTA;
MONTEIRO, 2014; YADEGARAN et al., 2007).

Cabe observar que nem todas as fissuras sdo prejudiciais. Segundo Oliveira (2015), foi
desenvolvido e j4 estd em uso um compdsito cimenticio de alta ductilidade, também chamado
de SHCC (strain hardening cement-based composites) esse material a base de cimento,
agregado miido e uma alta taxa de fibras curtas dispersas (em torno de 2%), pode ser
utilizado para aplicacdo em diversas atuagdes como para reparos em pavimentos e pontes de
concretos, lajes de continuidade de pontes, reparos em barragens e muros de contengdo. Neste
tipo de compdsito hd uma grande capacidade de deformagdo em tracdo (em torno de 3%),
dada pela atuacdo das fibras que mantem a matriz unida mesma apds a ocorréncia da primeira
fissura. As fissuras que surgem em sequéncia na matriz tem sua abertura em geral abaixo de
100 pm pela presenca das fibras, que mantém a capacidade do material, num processo
chamado multipla fissuragdo. Também hd a ocorréncia da regeneracdo (self healing) mais
eficaz em fissuras de até 50 um de abertura. Quando ocorrem ciclos de molhagem e secagem,
a presenca da dgua e do gds carbdOnico reage com os aglomerantes hidrdulicos expostos na
abertura das fissuras. Esta hidratacdo tardia gera cristais que unem as paredes das fissuras,

expandindo e preenchendo o vazio existente (STEIN, 2012; PERRONE, et al. 2012).

2.3 METODOS DE ENSAIO PARA AVALIAR O PROCESSO DE RETRACAO

Conhecido os tipos de retracdo que ocorrem no concreto € relevante que seja feita a
apresentacdo dos principais ensaios experimentais presentes na literatura que possuem o
objetivo de avaliar a retracdo. De acordo com Nunes (2006), também existem modelos
tedricos que auxiliam na previsdo do processo de retracdo como: Modelo ACI 209; Modelo
do CEB-FIP Model Code 90; Modelo da ABNT NBR 6118:2003 € o modelo de Gardner e

Lockman. Contudo estes nao serdo discutidos neste trabalho.

De acordo com Nunes e Figueiredo (2007) a priori € possivel separar estes métodos
experimentais em: ensaio em placa, anel e linear (prismatico) referindo-se ao formato em que
as amostras sdo produzidas e ensaiadas. Os métodos de ensaio também podem ser divididos
em: passivos e ativos. Métodos passivos sdo aqueles em que se avaliam as variagdes
volumétricas da amostra sem imposicdo de acdes externas (desconsiderando o efeito de

fluéncia). Ja nos testes ativos, que t€m sido estudados a cerca de 20 anos, a cada deformacgao
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medida € imposta uma for¢a externa com o objetivo de que a amostra recue para a sua posi¢ao

inicial, considerando o efeito de fluéncia (MELO NETO et al., 2008).

Outra classificagdo também utilizada € a definicdo de métodos que permitem a retragdo livre e
métodos que avaliam a retracdo com restri¢ao. O primeiro possui um dos lados do molde livre
e assim hé a liberdade para o material se movimentar sem restricdo. No segundo tipo hé a
utilizagdo de artificio fisico criando uma barreira que impeca ou dificulte a movimentacdo do

material durante seu processo de retragao.

Os principais métodos de ensaios encontrados na literatura sdo apresentados em forma de

Tabela 1 ordenados de acordo com o ano de publicagdo.
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Tabela 1 — Ensaios experimentais que avaliam o processo de retragdo no concreto

Método de Ensaio
(Referéncia ou IS 1199 Paul Kraai Banthia, Yan e Mindess AC32
autor(es))
ro — ~ [
Configuragdio T mi SR
experimental ! s ‘ o g
le 8

Geometria do corpo

Prismatico Prismatico (Placa) Prismatico (Placa) Prismatico (Placa)
de prova
Dimensées do corpo | 75mm x 7S mm x 150a | 610 mm x 920 mm x 19,05 1010 mm x 100 mm 356 mm x 559 mm
de prova 300 mm mm
Ano de publicacio 1959 1985 1995 2003
Presenca de Nio Sim Sim Sim

restricio a retracio

Tipo do método Passivo Passivo Passivo Passivo
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Continuacao da Tabela 1 — Ensaios experimentais que avaliam o processo de retra¢do no concreto

Método de Ensaio

(Referéncia ou

Veiga e Souza

Qi, Weiss e Olek

Barluenga e Hernandez-

Teste TR 2D

Olivares
autor(es))
Condicionador
[7 Guia do aser o [6)
. ~ A |
Configuracao | I Rl

¥ Estrutura » Aquisitor

: - — T D = =1 e dados

Experimental E/f a - e

Geometria do corpo de

Provete Prismaético Prismaético Prismatico (Placa)
prova
900 mm x 600 mm x 50
Dimensoes do corpo de 506 mm x 280 mm x 152 mm (Placa) 101,6 mm x 101,6 mm x
N3do ha dados
prova mm 400 mm x 100 mm x 100 12,7 mm
mm (Prisma)
Ano de publicaciao 2004 2005 2007 2008
Presenca de rgstrlgao a Nao Nao Sim (Placa) / Nao (Prisma) Sim
retracao
Tipo do método Passivo Passivo Passivo Passivo
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Continuacao da Tabela 1 — Ensaios experimentais que avaliam o processo de retragio no concreto

Metod(.) de Melo Neto et Mora-Ruacho, Gettu e
Ensaio Pelisser et al. ASTM C1579 ASTM C157 ASTM C1581
(Referéncia ou al. Aguado
autor(es))
Configuracao Painel |. ; TT
Experimental ‘ ‘ ‘ |
hl
s . -A Lt 1
Geometria do Prismatico Prismatico Prismadtico (Placa) Prismadtico (Placa) Prismadtico Circular
corpo de prova
. ~ 50 x 50x 910 mm x 610 mm x 75 mm x 75 mm x @ int. 405 mm,
Dimensoes do 150 x 150 x 600 mm 355 mm x 560 mm
corpo de prova 1000 mm 20 mm 330 mm altura: 150 mm
Ano de 2008 2009 2010 2013 2014 2016
publicacio
Presenca de R < ) . ) .
restriciio a etragao Sim Sim Sim Nio Sim
~ compensada
retracao
Tipo do Ativo Passivo Passivo Passivo Passivo Passivo
método

Fonte: Autor, 2018.
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Classificados os métodos, no item subsequente serd apresentada a metodologia de cada de

forma sucinta.

2.3.1. Ensaios com restricao a retracao

2.3.1.1 Ensaio normativo ASTM C1579:2013

Este ensaio normatizado refere-se a fabricacdo de placas que sdo submetidas ao processo de
avaliacdo da fissuracdo causada pela retracdo pléstica. Estas placas sdo colocadas dentro de
uma camara de controle por de um periodo de 24 horas, fase em que o concreto encontra-se no
estado fresco. O objetivo da camara € controlar propriedades ambientais como temperatura,
umidade relativa, taxa de evaporagcdo e velocidade de vento atuante e impedir que estas
varidveis influenciem na avaliagdo deste ensaio. A norma ASTM C1579:2013 € intitulada
como “Avaliagdo da fissuragdo causada por retracdo plastica em concreto reforcado com
fibras (utilizando formas de aco inseridas)” e estabelece padrdes para execucdo do ensaio

(Figura 6).

Figura 6 — Ensaio com retracdo em placa

Divisor de ar

a) — b)
Fonte: a) Traduzido e adaptado de ASTM C1579:2013 e b) Rahmani et al. (2012).

O objetivo é realizar comparacdo entre a fissuracdo superficial formada inicialmente um
painel de controle e um segundo painel produzido com diferente tipo de concreto. Este
segundo € especialmente fabricado com concreto que possua a adi¢do de fibras. As formas em
que € moldado o concreto possuem trés pontos de inducdo de tensdo. Além disto, o teste
supracitado possui como funcdo avaliar os efeitos da evaporacdo, assentamento, retracao

plastica e retracdo autégena.



Capitulo 2 — Retracdo no concreto 33

2.3.1.2 Ensaio AC 32:2003

O critério do método descrito em AC 32: 2003 estabelece no item 4.5 critérios para avaliacio
da fissuracdo causada pela retracdo plastica. Esta norma propde um método de teste com
caracteristicas bem parecidas com o teste da ASTM C1579:2013, como mesmos aparatos e
forma de execucdo. Diante disto, ressaltam-se apenas diferencas de valores adotados e outros
pontos relevantes na tabela comparativa apresentada como Tabela 2. O método de teste do

critério AC 32:2003 € apresentado no mesmo como Anexo A.

Tabela 2 — Comparativo entre a norma ASTM C1579:2013 e AC 32:2003

Propriedades ASTM C1579:2013 AC 32:2003
Taxa de evaporacio 1,0 kg/m2. h 0,975 kg/m?. h
Area de evaporagio 1,0 m? 0,0929 m?

Balanga 3kg 2,2 kg
Agregados 19 mm 19 mm
Molde (area) 0,1988 m? 0,1600 m2
Molde (altura) 160 mm 102 mm

Restri¢do interna

32 mm (2) / 63,5 mm

31,7 mm (2) / 63,5 mm

Velocidade do vento 16,92 km/h 16,10 km/h
N° de amostras 2 6
Vibragdo Até nivelar 12s
Superficie Sem recomendacdes Magnésio + dgua
Intervalo 30 min 30 min
Unid. de medida mm mm?
Minimo CRR Naio recomenda 40%

Fonte: Autor, 2017.

2.3.1.3 Ensaio desenvolvido por Paul Kraai (1985)

O teste também se trata de um teste com a fabricacdo de placas de concreto que possuem com
restricdo a retracdo. Os fatores que contribuem para a formacdo de fissuras por retragdo
segundo Kraai (1985) sdo: materiais e dosagem; técnicas de execu¢ao; temperatura e umidade;
préticas de cura e condi¢des do piso no caso de lajes posicionadas em cima do mesmo. E

importante observar que o autor ressalta que o principal objetivo deste teste € avaliar o
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potencial de fissuragdo. Duas amostras sao moldadas e posicionadas em frente a ventiladores

para inicio do teste, como ilustra a Figura 7.

Figura 7 — Amostras de teste para avaliar o potencial de fissuracdo
e

Fonte: Kraai (1985).

E interessante observar que para fabricacdo das amostras hd a adicdo de um alto teor de

cimento e uma alta relacdo dgua/cimento. As condi¢des e recomendacdes necessdrias para

desenvolvimento do teste sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Condicdes de teste desenvolvido por Paul Kraai (1985)

Condicdes Aplicadas Caracteristicas

Amostra de pequena espessura

e alta drea superficial 610 x 920 x 19,05 mm

Sem agregados

Taxa de cimento/agregado 1:4 (retirado apds

mistura)
Alto teor 'de consumo de 418 ke/m
cimento
Alta taxa de 4gua/cimento a/lc=0,7

Movimento da dgua livre
apenas para cima

A parte debaixo € coberta com filme plastico

Auséncia de restricdo da
superficie de base

Por causa da presenca do plastico

Restricdo perimetral Faixa de 12,7 mm x 25,4 mm em formato “L”

Exposicdo ao vento 16,1 km/h a 19,3 km/h

Fonte: Autor (2018).

As condi¢des do ambiente, embora influenciem nas propriedades dos painéis, ndo necessitam

serem pré-definidas desde que sejam as mesmas para os dois painéis que estdo sendo

ensaiados. Segundo o autor o inicio da fissura¢do costuma ocorrer por volta de 1 hora ap6és o
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inicio. A avaliagdo final dos painéis ocorre 24 horas apds o inicio do ensaio. S@o avaliadas as

fissuras superficiais formadas em abertura e comprimento, resultantes do processo de retragdo.

2.3.1.4 Ensaio Pelisser et al. (2010)

Baseado no teste de Kraai (1985), pesquisadores da Universidade do Extremo Sul Catarinense
(UNESC) desenvolveram uma adaptacdo na qual também eram utilizados painéis para
avaliacdo da fissuracdo, mas desta vez dentro de uma camara de controle, como mostra a
Figura 8. Neste teste foram propostas amostras de dimensdes 910 x 610 x 20 mm, em que
também ndo se utilizava agregados graidos e possuiam o mesmo sistema de restri¢do

perimetral.

Figura 8 — Camara de controle

Fonte: Pelisser et al. (2010).

O concreto era produzido, moldado e nivelado e logo depois a amostra era colocada dentro da
camara de controle. A camara utilizada possui formato de “U” para criar um sistema de
circulacdo de ar e a medida das condi¢Ges climaticas era feita a 10 cm acima da superficie das
amostras a cada 1 hora, durante 9 horas de ensaio. Como a avaliacdo era feita nas primeiras

idades do concreto o principal objetivo era avaliar a retragc@o pléstica e formacao de fissuras.

2.3.1.5 Método de Barluenga e Herndndez-Olivares (2007)

O ensaio dos pesquisadores Barluenga e Herndandez-Olivares (2007) pode ser dividido em
duas partes. A primeira se refere ao mesmo tipo de teste executado por Kraai (1985)
apresentado anteriormente, testes em placa que avaliam a influéncia de aspectos fisicos como

temperatura e vento na retracdo na formacao de fissuras. Ja a segunda parte € um teste do tipo
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prismético (linear) no qual € avaliada a variacdo de comprimento longitudinal do corpo de
prova com o auxilio de um LVDT (transdutor para medi¢do de deslocamento linear).

Sendo o primeiro teste baseado no método Kraai (1985) o objetivo deste € o mesmo
desenvolvido por este pesquisador, avaliar as consequéncias do movimento de retracdo do
concreto e a formacdo de fissuras superficiais. A dnica diferenca considerdvel € a restri¢do
imposta. Enquanto Kraai (1985) executa seu ensaio com amostras restritas com o auxilio de
secoes em forma de “L” anexadas ao perimetro, Barluenga e Hernandez-Olivares (2007)
propuseram a restri¢do interna a partir do posicionamento perimetral de se¢des metdlicas
internas ao corpo de prova e em formato de “U” como mostra a Figura 9. Apesar desta
diferenca, os outros procedimentos do teste sdo bastante similares. A execu¢do do ensaio com

duas unidades de amostras ocorre de forma simultanea, como também ilustra a Figura 9.

Figura 9 — a) Painel com se¢des metalicas em formato de “U” para restrigdo interna e b) — Execucao
do ensaio

Fonte: Barluenga e Hernandez-Olivares (2007).

Depois de 24 horas as amostras eram desmoldadas e armazenadas sob condi¢des controladas.
Os resultados de fissuragdo eram avaliados com a divisdo em oito partes para execucao de um
mapeamento. As fissuras eram medidas em tamanho e abertura apds 7 dias de execucdo da
cura. Desta forma os pesquisadores obtinham como resposta a drea de fissuragdo em mm?/m?
de amostra e 0 maximo comprimento de fissura era encontrado. O objetivo deste ensaio era

avaliar a fissuracdo provocada pelo processo de retracdo pléstica do concreto.

2.3.1.6 Ensaio de Banthia, Yan e Mindess (1996)
Este teste também € realizado com amostras em formato de placa. Este método apresenta

como restricdo um substrato base fabricado com concreto que possui 40 mm de espessura e
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uma area de 1010 x 100 mm. A fungdo deste € aumentar a drea superficial, com um aumento
da rugosidade da superficie utilizando agregados com 20 mm e permitindo que metade da
dimensao dos graos permaneca exposta. O conjunto forma-substrato-cobertura é colocado em
uma camara de controle, na qual um aquecedor e um ventilador proporcionam um ambiente
como ilustrado na Figura 10. Duas horas e meia apds a colocacdo do conjunto na camara
climdtica, os corpos-de-prova sdo desmoldados e o monitoramento da fissuracao

acompanhado.

Figura 10 — Camara climatica
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' L
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AQUECEDOA

CONCRETD IRESCO

Fonte: Banthia, Yan e Mindess (1996).

Depois disto € feita a medicdo do comprimento e abertura de fissuras através de um
fissurometro. Como resultado € obtida uma curva de area de fissura x tempo para cada tipo de

concreto a ser estudado.

2.3.1.7 Ensaio de Qi, Weiss e Olek (2005)

Ja o ensaio realizado pelos pesquisadores Qi, Weiss e Olek (2005) foi baseado num método
diferente para avaliar a retracdo que ocorre no concreto durante o processo de endurecimento.
Estes autores partiram da ideia da utilizacdo de um sistema de emissdo de laser. Este sistema,
ilustrado na Figura 11, funciona da seguinte forma. Uma amostra é posicionada sobre uma

mesa movel e, ao longo do tempo, € interceptada por um dispositivo de medicao a laser.
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Figura 11 — Sistema do método de ensaio

Condicionador
de
sinal

Guia do laser

v Raio laser

Estrutura = Adquisitor
de dados
Amostra

Fonte: Traduzido e adaptado de Kwak, Hyo-Gyoung e Soojun (2008).

A medic¢do a laser consiste em uma fonte de laser que emite um feixe em dire¢do a superficie
fresca do concreto sendo que parte deste feixe € refletida de volta em direcdo ao sensor.
Assim que o feixe intercepta a fonte, ativa uma parte do CMOS (complementary metal-oxide-
semiconductor) ou em portugués semicondutor de metal-6xido complementar. O
comprimento da trajetoria do feixe de laser muda quando a distincia entre a fonte e a
superficie do concreto varia, ou seja, quando o mesmo sofre uma variacao volumétrica. Deste
modo ativa uma diferente porcdo do sensor e ao longo do tempo sdo identificadas as
deformacdes decorrentes da retracdo do material. O objetivo deste ensaio era avaliar a

deformacao no dispositivo provocada pelo processo de retracao no concreto.

2.3.1.8 Ensaio normativo ASTM C1581:2009

Ja dentro do ensaio em formato circular, a norma ASTM C1581:2009 apresenta um método
de teste padrdo para determinacdo da idade de fissuragdo e tensdo de tracdo induzida para
avaliar as caracteristicas da argamassa e do concreto com restri¢cao a retracao. Desenvolvido

com uma amostra em formato circular moldada em volta de um anel de aco.

O objetivo € avaliar os efeitos das propor¢des da mistura e das propriedades do material do
concreto na fissuragdo, devido a alguns fatores como: retracdo na secagem, deformacdes
causadas por retracdo autdgena e calor de hidratagdo. Nele uma amostra de concreto fresco €
compactada ao redor de um molde circular em forma de um anel central feito de ago, como
pode ser visto na Figura 12. A tensdo de compressdo desenvolvida no anel causada pela

retracdo do concreto € mensurada ao longo do tempo apds a moldagem. Desta forma, a idade


https://pt.wikipedia.org/wiki/Semicondutor
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em que ocorre a fissuracdo e a taxa de tensdo de tragdo desenvolvida na amostra de teste sao

indicadores da resisténcia do material a fissuragdo sob restricao.

Figura 12 — Sistema de teste com anel de ago

Anel Externo

—— Concreto

| Parafusos com
aruelas
excéntricas

~— Anel de aco

Base ndo
absorsiva

Fonte: ASTM C1581:20009.

Esta tendéncia a fissuracdo depende de varidveis como: tipo de estrutura, grau de retragdo,
taxa de desenvolvimento prépria, métodos construtivos e de cura e condi¢gdes do meio
ambiente. Depois de obtidos, os resultados dos ensaios sdo plotados em uma curva de esfor¢o
registrado no anel versus a idade das amostras. Além disso, de acordo com a norma, outros
tipos de dados de saida (varidveis para andlise da amostra) podem ser obtidos entre eles: idade
de fissuracdo e sua média, esforco inicial, idade média do esfor¢o inicial, esforco méximo e

sua média, taxa de tensdo, tempo decorrido e tensdo liquida.

2.3.1.10 Ensaio Mora-Ruacho, Gettu e Aguado (2009)

Outro tipo de ensaio que se diferenciou dos demais é este desenvolvido por Mora-Ruacho,
Gettu e Aguado (2009). Caracterizado pela utilizagao de um prisma de dimensdes 150 x 150 x
600 mm, no qual € introduzido um indutor de tensdes no centro e parafusos para ancoragem
nas extremidades (Figura 13). Ao longo do processo o concreto sofre deformacdes que sdao
que medidas por um dispositivo em forma de ferradura até o ponto no qual ocorre a
fissuracdo. O objetivo deste ensaio era avaliar a deformacdo no dispositivo provocada pelo

processo de retracdo pléstica do concreto.
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Figura 13 — Esquema da amostra

parafusos de ancoragem
medidor de deformacdes

prisma de concreto

manta de nylon

Indutor de tensdes

Fonte: Mora-Ruacho, Gettu e Aguado (2009).

2.3.2 Ensaios com retracio livre

2.3.2.1 Ensaio de Barluenga e Hernandez-Olivares (2007)

A segunda parte do teste de Barluenga e Hernandez-Olivares (2007) foi formulada para
avaliar a retracdo sem restricao interna (retracdo livre) com o auxilio de uma aparelhagem de
medida de deslocamento linear (LVDT) conectado a um sistema de aquisi¢ao de dados, como
ilustrado na Figura 14. Eram feitas duas amostras, mas agora estas possuiam forma prismaética
sendo as dimensodes de 500 x 100 x 50 mm. Além disso, dois entalhes eram instalados nas
extremidades da amostra, sendo de um lado fixo e do outro livre para permitir a

movimenta¢do do elemento.

Figura 14 — Amostra conectada ao sistema de leitura de deslocamentos

Fonte: Barluenga e Hernandez-Olivares (2007).
Depois de moldada a amostra e posicionados instrumentos eram realizadas leituras sucessivas
de deslocamento a cada 30 minutos, dentro de 24 horas. Em frente a amostra era posicionado
um ventilador para gerar um vento de 3 m/s durante as 6 primeiras horas de execugdo do teste.
O objetivo deste ensaio era avaliar a deformacdo linear provocada pelo processo de retracdo

plastica do concreto.
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2.3.2.2 Ensaio IS 1199 (1959)

Um dos primeiros ensaios de retracio livre registrado € este ensaio da norma indiana (Indian
Standard) ndmero 1199 que se refere a métodos de amostragem e andlise do concreto. No
item 10 desta norma sobre “Determinacdo da mudanga no comprimento, em func¢do da
secagem ¢ molhagem (retragdo inicial, retragdao por secagem, mudancgas de umidade)” hé dois
tipos de métodos de teste especificados cujo objetivo é avaliar a retracdo de amostras
prismadticas de concreto. Entre os dois tipos de método, todo o procedimento de producgdo e
processamento do concreto é o mesmo, o que altera entre os dois € a aparelhagem utilizada

para medir as deformacdes longitudinais. As Figuras 15a e 15b ilustram a execucao do teste.

Figura 15 — (a) Aparelho de medida de variacdo linear da amostra e (b) Experimento realizado tendo
como base a norma IS 1199: 1959

a)
Fonte: a) IS 1199: 1959 e b) Kumar, Goel e Mathur (2013).

A forma de producdo das amostras era o seguinte. Eram moldadas e apds 24 horas colocadas
imersas em agua até 28 dias apds a moldagem. Durante a execucdo do teste a amostra é
retirada da cura sob imersdo e imediatamente medido o seu comprimento. Depois colocada no
forno durante 44 horas e retirada e resfriada por no minimo 4 horas em um dessecador

contendo cloreto de calcio sélido em uma solugado saturada. Depois disto medida novamente.

Este ciclo deve se repetir até que a diferenca entre duas leituras seja menor que 0,01 mm. O
resultado do processo serd a diferenca entre a medida inicial e a final de secagem, expressa

em porcentagem e chamada de comprimento de secagem.
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2.3.2.3 Ensaio Veiga e Souza (2004)

Este ensaio com retragdo livre em amostras lineares foi desenvolvido por Veiga e Souza
(2004) da Universidade Federal Fluminense (UFF) em parceria com o Laboratério de
Nacional de Engenharia Civil de Lisboa, Portugal. O teste € constituido por uma amostra
moldada na forma de um provete, como é chamada, e posicionada sob instrumentacdo em que
uma parte da amostra é fixa (parte superior) e a outra € livre para movimentacao. Esta parte
livre é conectada a um medidor para que ao longo do ensaio com a movimentagdo do concreto
possam ser lidas as respectivas leituras de deformacdo. Este esquema estd ilustrado na Figura

16.

Figura 16 — Amostras posicionadas para medicao da retragéo

.ﬂ.“..x,_,:"'- i g
Fonte: Veiga e Souza (2004).

2.3.2.4 Ensaio normativo ASTM C157:2014

Anteriormente foram apresentados os ensaios normatizados pela ASTM em placa, anel e o
terceiro método € o ensaio com amostras lineares. O ensaio normatizado ASTM C157:2014,
que define “Método de teste padrdo para avaliar as mudangas no comprimento de argamassa
de cimento hidrdulico ou concreto” ¢ um teste similar ao desenvolvido pela norma indiana IS
1199:1959, em que é medida a deformacdo de uma barra prismatica ao longo do tempo,
posicionada em uma aparelhagem com um instrumento de medida, no caso da ASTM
C157:2014 com o uso de um relogio comparador ou mesmo um LVDT, como ilustra a Figura

17.
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Figura 17 — Amostra sendo submetida ao teste

Fonte: Global Lab (2017). Disponivel em: http://www.globallab.co.in/index.php/home/services/49.
Acesso em 07 abr. 2017.

O objetivo principal deste teste, segundo a norma, € avaliar a mudanca de volume (seja de
contragdo ou expansdo) causada por alteracOes de temperatura e umidade do ambiente e
também comparar diferentes composicdes de concreto e suas respectivas deformacdes ao

longo do tempo.

Depois de fabricadas e moldadas, as amostras devem ser mantidas dentro de uma sala de
controle com condi¢des mantidas por 24 horas. Depois colocadas dentro de uma solugdo de
cal e 4dgua e leva-los imediatamente para aferir a primeira leitura com o relégio comparador.
Realizada a primeira leitura, deve-se voltar a amostra para a solu¢do mantendo a temperatura

de 23°C por 28 dias. Depois dos 28 dias, realizar a medida novamente.

Com as amostras ja medidas deverdo ser armazenadas em sala de controle para realizar
medidas com 4, 7, 14 e 28 dias. Como as medidas sdo realizadas j& com o concreto
endurecido e sem o isolamento do meio externo o principal objetivo deste teste € avaliar o

processo de retracdo por secagem, assim como o método anterior.

2.3.3 Ensaios com retracao compensada

2.3.3.1 Ensaio Melo Neto et al. (2008)

Este tipo de ensaio trabalha com o mesmo tipo de corpo de prova utilizado por Veiga e Souza
(2004), uma amostra moldada no mesmo formato e analisada dentro de um equipamento
especial. A diferenca entre o método de ensaio de Veiga e Souza (2004) e Melo Neto et al.
(2008) € que no sistema de retracdo compensada uma das extremidades do corpo-de-prova €

fixada a mesa de aco (Figura 18c) e outra engastada ao sistema ciclico de compensagao
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automatizado, sistema mostrado na Figura 18a. Este sistema é basicamente constituido de um
motor de passo, caixa de redug¢do e fuso de esferas (Figura 18b), com precisdo e forca
suficientes para realizar deslocamento da extremidade mével de acordo com o desejado para o
ensaio. Para a mensuracdo das deformacdes lineares do corpo-de-prova foram empregados
LVDTs de alta precisdo (0,64 pum). No sistema de compensagdo ciclica também foi
adicionada uma célula de carga para a medida da tensdo acumulada para tracionar ou

comprimir o corpo-de-prova.

Figura 18 — a) Molde e instrumentacgdo para avaliacdo da amostra, b) “cabe¢a” fixada com sistema de
aplicagdo de forgas e c) “cabeca” fixa

Fonte: Melo Neto et al. (2008).

Como principio basico do sistema, qualquer deformagdo que ocorra na amostra deve ser
“zerada” ou reduzida ao menor valor possivel e, simultanecamente, mensurada a tensdo gerada
necessdria para retornar a amostra para a sua posicdo original (BENTUR; KOVLER, 2003;
MELO NETO et al., 2008).

Os autores explicam que a principal vantagem deste tipo de equipamento com retragdo com
compensacao ciclica € a garantia da restri¢ao total sem depender da rigidez do equipamento
para garantir a restricdo. O que ndo ocorre nos métodos tradicionais, como no método de
ensaio da ASTM C1581:2009 - Método do anel de aco - pois a rigidez do aco do anel é
diferente da rigidez do concreto e esta diferenca atrapalha a medi¢do das tensdes e

deformacdes desenvolvidas.
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2.3.4 Conclusao

Dentre todos estes tipos de métodos de ensaio, pode-se observar que os trés testes
normatizados pela ASTM, sendo estes: ASTM C1579:2013; ASTM C1581:2009 e ASTM
C157:2014 sdo os mais utilizados como base de referéncia pelos pesquisadores. No qual cada

um deles representa o padrao de um tipo de amostra, em placa, anel e linear.

O tnico tipo de amostra que foge deste padrio sdo as lineares no formato de provete. Diversos
autores vém estudando e aprofundando conhecimentos neste tipo de teste. Ja que € um teste
que também apresenta bons resultados para andlise de retragdo a partir da deformacao do

material.

Neste trabalho foi escolhido o método de teste da ASTM C1579:2013, pois 0 mesmo mostra-
se como um método bastante eficiente para avaliar o principal efeito da retracdo hidrdulica
nas primeiras idades do concreto e a formacao de fissuras superficiais, além de apresentar
instrumentacdo e condicodes de teste vidveis para implantacdo. Visto que por gentileza do Prof.
Dr. Carlos Marmorato Gomes foi disponibilizado o equipamento indicado pela norma para
execugdo do método. Cabe ressaltar que para este trabalho foram feitas algumas modificacoes
quanto a execucao do ensaio em razao da utilizacdo do concreto autoadensadvel, material com
propriedades diferentes do concreto convencional. Além disto, tornar o mecanismo de

restricdo a movimentacdo e da evaporacdo da 4gua mais criticos. Este processo de

modificacdo serd apresentado adiante.
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CarituLo3
CONCRETO A UTOADENSAVEL COM ADIQ&O

DE FIBRAS

3.1 CONCRETO AUTOADENSAVEL

O concreto autoadensavel (CAA) ou em inglés self-compacting concrete (SCC) pode ser
definido como concreto que possui habilidade de fluir apenas com o auxilio de seu proprio
peso sem a necessidade de nenhum tipo de vibragdo. Um material que deve possuir
homogeneidade necessdria para que ndo ocorra nenhum tipo de segregacdo significativa
(ABNT NBR 15823-1, 2010; BARLUENGA; HERNANDEZ-OLIVARES, 2007; EFNARC,
2002; GRDIC et al., 2010; MEHTA; MONTEIRO, 2014; TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008;
YADEGARAN et al., 2007).

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008) uma das caracteristicas fundamentais do CAA € sua
trabalhabilidade, uma medida para avaliar a facilidade pela qual o concreto fresco pode ser
colocado e compactado. E uma combinacio entre fluidez, coesdo, transportabilidade,
compactagdo e viscosidade. Esta trabalhabilidade pode ser avaliada pelas seguintes
propriedades: habilidade passante, habilidade de preenchimento (fluidez) e resisténcia a
segregacido. Uma mistura de concreto sé pode ser considerada CAA caso apresente estas trés

caracteristicas.

A habilidade passante do CAA pode ser descrita como a capacidade da mistura se manter
coesa o suficiente para que escoe intacta entre as barras de aco, sem obstru¢do de fluxo ou
segregacdo, mesmo com a presenca de uma alta taxa de armadura. Habilidade de
preenchimento ou fluidez € a capacidade do concreto autoadensdvel fluir dentro da férma e
preencher todos os espagos. E sua resisténcia a segregacdo remete a capacidade de se manter
coeso ao fluir, passando ou ndo por obsticulos, ou seja, de manter sua composicdo

homogénea (ABNT NBR 15823-1, 2010; EFNARC, 2002; TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).
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Além destas caracteristicas a ABNT NBR 15823-1:2010 estabelece outra propriedade
intrinseca ao CAA que deve ser analisada, a viscosidade pldstica aparente. Propriedade esta
que esta relacionada a consisténcia (coesdo) da mistura e que influencia na resisténcia do
concreto ao escoamento. Ou seja, quanto maior a viscosidade do concreto maior sua

resisténcia ao escoamento.

3.1.1 Caracteristicas

Para manter estas propriedades os materiais utilizados na producdo sdao os mesmos do
concreto convencional além de alguns componentes como: aditivo superplastificante,
plastificante ou modificador de viscosidade; aumento da quantidade de finos da mistura, que
pode ser feito pelo aumento no volume de pasta ou também com o acréscimo de adicdes

minerais (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008; YADEGARAN et al., 2007).

Estas modificacdes nos componentes do concreto estdo associadas ao aumento da taxa de
fluéncia e retracdo e podem ser relacionadas também a reducdo do mdédulo de elasticidade
(YADEGARAN et al., 2007). Contudo, segundo Dal Molin (2008), a ideia de que o mdédulo
de elasticidade era reduzido e a estrutura mais deformédvel em func¢do do alto teor de
argamassa nao € mais valida. Estudos recentes indicam que, depois de endurecido, o concreto

autoadensdvel trabalha exatamente como o concreto convencional em relagdao ao médulo.

Segundo Girotto (2012), os aditivos superplastificantes atuam no concreto dispersando as
particulas de cimento, as quais apresentam tendéncia em flocular quando entram em contato
com a agua de amassamento. Por isto, de acordo com Barluenga e Herndndez-Olivares
(2007), o aditivo superplastificante age como um redutor de dgua da mistura para que as
propriedades que caracterizam o concreto endurecido sejam resguardadas, pois com 0 excesso
de 4gua na composi¢do, fatores prejudiciais podem vir a surgir. Os aditivos mais
recomendados sdo os de 3* geracdo, superplastificantes a base de policarboxilatos, pois
permite uma maior redugdo de dgua, maiores resisténcias iniciais e maior fluidez por tempo

prolongado (GIROTTO, 2012).

Ainda segundo Girotto (2012), além disto, hd a necessidade de uma alta taxa de material fino
com o objetivo de aumentar a viscosidade e coesdo por consequéncia aumentar a resisténcia a

segregacdo dos agregados. Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), essa alta quantidade de
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finos oferece uma melhora das propriedades tanto no estado fresco quanto no endurecido. Ela
atua como ponto de nucleacdo (quebram a inércia do sistema), fazendo com que as particulas
de cimento reajam mais rapidamente com a dgua. O resultado é aumento do ganho de
resisténcia nas primeiras idades, assim como aumento da compacidade da pasta dificultando a
acdo de agentes agressivos melhorando a zona de transi¢cdo. Desta forma, resisténcia a
segregacdo aliada a fluidez evita que ocorram macro defeitos, bolhas de ar, falhas de

concretagem, que reduzem o desempenho mecanico do concreto e a durabilidade da estrutura.

O CAA ¢ tao versitil quanto o concreto convencional, pois pode ser feito in loco ou dosado
em centrais de concreto e depois transportado por meio de caminhdes-betoneira. Também
pode ser langcado com o auxilio de caminhdes-bomba, gruas ou simplesmente espalhado

(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Registros indicam que o desenvolvimento do concreto autoadensdvel com pesquisas no Japao
no final da década de 70 do interesse em solucionar problemas de durabilidade que as
estruturas apresentavam na época. A solucdo encontrada para resolver os problemas de
durabilidade do concreto sem depender da qualificacdo da mao de obra, que ndo apresentava
qualificacdo suficiente, era explorar o aprimoramento dos materiais utilizados. Foi assim o
inicio do desenvolvimento do concreto autoadensdvel que se mostrava capaz de fluir por todo
o volume das formas de forma eficiente sem necessidade de adensamento (DOMONE, 2006;
LIU, 2010; MEHTA; MONTEIRO, 2014; NUNES, 2001; OKAMURA; OUCHI, 1999;
NUNES, 2001).

Segundo EFNARC (2002) depois do seu desenvolvimento no Japdo, gracas ao surgimento
dos aditivos superplastificantes, 0 CAA comecou a ser utilizado com grande abrangéncia em
toda a Europa tanto para a fabricacdo de concreto moldado in loco quanto para a produgdo de

elementos pré-moldados.

Apesar deste grande crescimento, o concreto autoadensdvel é um material ainda em
conhecimento e que tem suas propriedades dependentes das caracteristicas dos materiais
empregados e das propor¢des na composi¢cdo, por isso existem varios estudos e métodos e
ainda ndo hd um consenso quanto ao melhor ou mais adequado método de concepcdo da

composi¢ao.
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3.1.2 Métodos de teste para avaliacio das propriedades do concreto autoadensavel
fresco

Segundo EFNARC (2002) e Barluenga e Herndndez-Olivares (2007) muitos métodos de teste
tém sido propostos para mensurar as propriedades do CAA, como sua habilidade passante,
habilidade de preenchimento, resisténcia a segregacdo e viscosidade pldstica aparente. Os

métodos de teste mais utilizados sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Métodos de ensaio e propriedades a serem avaliadas

Numero Método Propriedade
1 Slump-Flow (Método do cone de
Ab
rams) Habilidade de preenchimento
2 Orimet
3 Funil "V"
Habilidade de preenchimento e
4 .
Stump-Flow Tsoo viscosidade plastica aparente
5 Anel "J"
6 Caixa "L Habilidade passante
7 Caixa "U"
8 Caixa de preenchimento
9 Teste de estabilidade Tela GTM R -
Resisténcia a segregacgio
10 Funil "V" Tspyin

Fonte: Adaptado de EFNARC (2002) e ABNT NBR 15823-1:2010.

Na Tabela 4 sdo apresentados intervalos de valores aceitaveis para cada método de teste de
acordo com a EFNARC (2002) e na Tabela 5 os intervalos e classes definidos pela ABNT
NBR 15823-1:2010.
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Tabela 4 — Faixa de valores tipicos para cada método de teste

Numero Método Unidade Faixfa .de valores t,ip.ica
Minimo Maximo
| Slump-Flow (Método do cone de mm 650 200
Abrams)
2 Slump-Flow Tsg S 2 5
3 Funil "V" ] 6 12
4 Orimet S 0 5
5 Anel "J" mm 0 10
6 Caixa "L" hy/hy 0,8 1
7 Caixa "U" (hyh)) mm 0 30
8 Caixa de preenchimento % 90 100
9 Teste de estabilidade Tela GTM % 0 15
10 Funil "V" Tsuin S 3

Fonte: Adaptado de EFNARC (2002).

Tabela 5 — Classes e intervalos de valores para cada método de teste

Propnedgde aset Fluxo Classe Variavel Intervalo Metodg de
avaliada ensaio
550 a 650
Slump-flow Livre SEl Espalhamento 6560 a 750 ABNT NBR
(espalhamento) SF2 (mm) a 15823-2
SF3 760 a 850
Viscosidade . VS1 <2 ABNT NBR
pléstica aparente Livre VS2 T500 (s) >2 15823-2
0a25com16
PIl barras de aco | ABNT NBR
Habilidade passante Livre Anel J (mm) 15823-3
PJ2 25a50com 16 )
barras de aco
>0,80, com
PLI1 duas barras de
.. Confinado . aco ABNT NBR
Habilidade passante Caixa L (H2/H1) > 0.80, com 158234
PL2 trés barras de
aco
Viscosidade Confinado VFI1 Funil V (s) <9 ABNT NBR
plastica aparente VEF2 92a25 15823-5
Resisténcia Confinado SR1 Coluna de =20 ABNT NBR
segregacao SR2 segregacao (%) <15 15823-6

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15823-1:2010.
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A separacdo em classes desta € feita para indicar a qual tipo de aplicagdo € destinado cada tipo
de concreto autoadensdvel. As indicacdes sdo apresentadas em detalhes no Anexo A da

norma.

Segundo Elaty e Ghazy (2017), slump flow test ou teste de fluxo de queda é um método de
teste primdrio, muito utilizado entre pesquisadores e na pratica de execugdo, pois permite
avaliar a habilidade de preenchimento (fluidez) adequada para seu uso. De acordo com a
ABNT NBR 15823-2:2010 este método de teste também € conhecido por método do cone de
Abrams, no qual é possivel avaliar a fluidez do CAA pelo espalhamento em fluxo livre do
concreto e, além disto, também permite observar se estd havendo segregacdo no contorno. A
variacdo do teste (variante Tsqg) calcula o tempo que o concreto atinge uma marca de 500 mm

de didmetro (2 a 5 segundos).

3.1.3 Vantagens e desvantagens do CAA

O concreto autoadensiavel pode ser definido como um desenvolvimento da constru¢do
envolvendo elementos de concreto nas ultimas décadas em virtude dos beneficios em relagcao
a alguns fatores que envolvem um sistema estrutural. Segundo Barluenga e Hernandez-
Olivares (2007), EFNARC (2002) e Tutikian e Dal Molin (2008) entre as vantagens existentes
pode-se citar:
* redugdo do tempo de constru¢do com um lancamento mais rdpido (espalhamento e
nivelamento do concreto) e sem necessidade de adensamento;
* redu¢do da mao de obra;
* mais seguranca em funcdo da diminuicdo do nimero de trabalhadores;
= melhor acabamento final da superficie;
* maior liberdade de design (liberdade de formas e dimensdes), pois o CAA preenche
formas curvas, esbeltas, com altas taxas de armadura e de dificil acesso;
* reducdo de danos ambientais com a reduc¢do de ruidos;
= secdes de concreto mais esbeltas;
= aumento da compacidade tornando o concreto menos permedvel e mais duravel;
= permite obter um ganho ecoldégico porque utilizam em sua composi¢ao altos teores de

residuos industriais como cinza volante, escoria alto forno ou cinza de casca de arroz.
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H4a de se observar, em especial, as consequéncias geradas pela vibracdo durante o
adensamento. Além de ser ponto de interferéncia e poluicio sonora especialmente em grandes
centros urbanos ou obras perto de escolas e hospitais, hd prejuizo a sadde dos trabalhadores.
Segundo Lopes (2017), estudos indicam que a utilizacdo de equipamentos de vibracdo pode
causar uma série de desordens fisicas como: perda do equilibrio, falta de concentragdo, entre

outras.

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), de forma geral ha um aumento do custo na fabricacao
do CAA em relagdo ao concreto convencional, mas este € capaz de ser compensado pelas

vantagens do mesmo como no caso de obras de maior porte.

Algumas dificuldades ou desvantagens também podem ser mencionadas. Em virtude das
caracteristicas deste tipo de concreto estarem ligadas a sua composic¢do, hd a necessidade de
uma mistura especial diferente do concreto convencional, de modo que o mesmo tenha a
trabalhabilidade adequada, n3o apresente exsudacdo ou segregacdo do material e que sua
composi¢cdo também ndo afete negativamente as propriedades do concreto endurecido. Quanto
ao transporte do concreto autoadensdvel a maior dificuldade € a questdo dos
superplastificantes. Eles ndo podem ser misturados na central de dosagem, mas apenas alguns
instantes antes do langamento porque t€ém um periodo de vida mais curto, principalmente em
climas mais quentes. Cuidados também devem ser tomados nas partes das estruturas com
desniveis, como degraus de escada, vigas que dividem pecas de diferentes niveis e lajes com
grandes contra flechas. Para estes locais € necessdria a execucdo de barreiras que impecam o
concreto de se nivelar ou o uso de concreto convencional. Devemos lembrar que o CAA €
fluido como a 4gua, entdo ele tende a se nivelar. Na pratica esses pequenos problemas podem

ser resolvidos com ajustes (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

3.2 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

Material compésito de grande versatilidade e amplamente utilizado em construgdes de
pequeno a grande porte, o concreto € um dos mais importantes materiais quando se leva em
questdo o sistema estrutural. Isto ocorre devido a gama de vantagens como excelente
resisténcia a dgua, facilidade de execuc¢do dos elementos, versatilidade de forma e tamanho,

além de ser um material de menor custo e maior facilidade de obtencao.
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Compdsitos sd@o materiais formados por pelo menos duas fases distintas, compostas por
materiais quimicamente diferentes com uma interface bem definida (CALLISTER JR., 2008;
MALLICK, 1997). Os materiais constituintes mantém suas caracteristicas individuais (ao
menos a nivel microscopico) dentro do compésito ainda que a combinagdo entre estes produza
propriedades e caracteristicas finais da composicdo que sejam diferentes daquelas de cada

material constituinte.

A utiliza¢do de materiais compdsitos da-se, pois com a unido de mais de um tipo de elemento
ou fase, ¢ possivel combinar as propriedades de cada um destes para produzir assim um
material com caracteristicas finais superiores as individuais. De acordo com Callister Jr.
(2008), esta ideia € chamada de principio da a¢do combinada, no qual melhores combinagdes
de propriedades sdo criadas por uma unido sensata de dois ou mais materiais diferentes
isolados. Ainda de acordo com o autor, os materiais compdsitos podem ser classificados
simplificadamente em (rés grupos: compositos reforgcados com particulas, compdsitos
reforcados com fibras e os compésitos estruturais. Podem ainda serem divididos em

subclasses como ilustra a Figura 19.

Figura 19 — Fluxograma de classes e subclasses de compdsitos

Reforcados Reforcado Estrutural
com particulas com fibras SHLHEE
Particulas antinuas Descontinuas Laminados
grandes (alinhadas) (curtas)
Reé(_)rgad(i por Alinhadas Orientadas Palnf:ls
ispersao aleatoriamente sanduiche

Fonte: Adaptado de Callister Jr. (2008).

Segundo Callister Jr. (2008), o concreto € classificado como um compdsito comum com
particulas grandes. Este tipo de compdsito € caracterizado por apresentar duas fases

essenciais: a matriz, uma fase que € continua e que envolve a fase dispersa, a segunda fase. As
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fases presentes devem ser de materiais diferentes e ter sua interface definida. No caso do

concreto tanto a fase matriz quanto a fase dispersa sdo compostas de materiais ceramicos.

Segundo Ramos (2002) e Watanabe (2008), apesar da grande quantidade de vantagens que o
concreto apresenta, ¢ um material que também possui certas limitagdes. O concreto simples,
sem armacdo, apresenta comportamento fragil e pequena capacidade de deformacdo quando
comparado a outros materiais como o ago. Além disto, o concreto possui baixa resisténcia
mecanica a tracdo. Estas sdo algumas das caracteristicas que levam ao estudo e andlise de
solucdes que visem minimizar estes pontos negativos e tornar o concreto um material

completo.

Uma destas possiveis solucdes € a adicdo de fibras nos elementos de concreto. A utilizagdo
das fibras tem varios objetivos desde melhorar propriedades como a resisténcia a tracdo ou
compressdo até o controle da fissuracdo superficial. Cada um destes objetivos de utilizagdo
variam de acordo com o tipo, proporcdo e propriedades especificas de cada tipo de fibra

utilizado.

Apesar da utilizagdo comercial e da pesquisa sobre o uso de fibras no concreto terem
aumentado ha poucos anos, a adicdo de fibras em compositos € feita ha mais de 3000 anos,
quando se utilizava palha para reforco de tijolos, como ilustrado na Figura 20, e crina de
cavalo adicionada em materiais cimenticios (RODRIGUES; MONTARDO, 2002). Mas as
pesquisas sobre emprego de fibras retas se iniciaram apenas na década de 60. Foi observado
um desempenho superior durante as andlises de comportamento mecanico dos compdsitos

(ALMEIDA FILHO; EL DEBS M.; EL DEBS A., 2008).

Fonte: Sustentarte (2016). Disponivel em: http://sustentarte.org.br. Acesso em: 10 mar. 2017.
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Mas qual é o comportamento das fibras dentro do concreto? As fibras t€ém o papel de
transferir tensdes de tracdo internas, atuando como uma espécie de “costura” ou ponte de
transferéncia quando, distribuidas aleatoriamente, atravessam as pequenas aberturas que
surgem e evitam que as mesmas continuem seu processo de abertura (WATANABE, 2008).

Este processo pode ser visto na Figura 21.

Figura 21 — Fibras atuando como ponte de transferéncia

s Bl e e B
Fonte: Autor (2018).

O termo concreto reforcado com fibras pode ser definido como um concreto que contem
fibras aleatoriamente dispersas. Inerentemente o concreto € fragil aos esfor¢os de tragdo, mas
suas propriedades mecanicas podem ser melhoras apenas com o acréscimo de fibras, também
€ possivel obter um aumento da resisténcia ao impacto, aumento da resisténcia a fadiga e
acréscimo na ductilidade. Além disto, as fibras também podem impedir ou controlar a
iniciag¢do, propagac¢do e coalescéncia de fissuras e ainda atuar na prevengdo do efeito spalling,

também conhecido como lascamento (SILVA, 2013; YADEGARAN et al., 2007).

3.2.1 Tipos de fibra

As fibras podem ser classificadas em trés tipos essenciais: naturais, artificiais orgnicas e
artificiais inorganicas. Sendo cada uma destas oriundas de um determinado processo
produtivo (DOBBIN JUNIOR; ROCHA, 2011). De acordo com Bentur e Mindess (2007)
quando as fibras sdo utilizadas para reforco em compdsitos cimenticios estas podem ser
classificadas em dois grupos: reforco primdrio e refor¢o secunddrio. Fibras com a

caracteristica de atuar como reforco primdrio tém objetivo de provocar um aumento na
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resisténcia e tenacidade do compésito. Ja fibras que atuam com a funcdo de reforco
secunddrio ou refor¢o local tém o principal objetivo de controlar a fissuragdo causada por
variacdes de umidade ou temperatura. Desta forma, € interessante salientar que no segundo
caso, as fibras ndo sdo utilizadas para incrementar as caracteristicas mecanicas do compdsito,
apesar disto, um pequeno aumento na resisténcia algumas vezes € notado como resultado de

S€u uso.

E o material constituinte da fibra que ird definir o médulo de elasticidade e a resisténcia
mecanica da mesma, duas propriedades que sdo consideradas as mais importantes para
determinar a capacidade de reforco que a fibra pode proporcionar ao concreto. Como sao
fibras de diferentes propriedades e objetivos de utiliza¢do, podem ser agrupadas como fibras
de baixo moédulo e fibras de alto médulo. As fibras de baixo médulo sdo aquelas que possuem
moédulo de elasticidade inferior ao concreto endurecido, como as fibras poliméricas. J4 as
fibras de alto modulo s3o aquelas que possuem moddulo de elasticidade superior ao do
concreto endurecido, como as fibras de aco e carbono. Esta diferenca pode ser vista na Figura
22 que apresenta um diagrama de tensdo x deformagdo para a matriz cimenticia (em preto),

fibra de baixo médulo (vermelho) e fibra de alto médulo em azul (FIGUEIREDO, 2011).

Figura 22 — Diagrama de tensao por deformacao eldstica da matriz e fibras

Tensdo o
B .
O Fibra de E alto —]f::lil:ta riie E alto
e Fibra de E baixo
G Matriz de E médio A D
Cc
O Fibra de E batio
’ € deruptura da Deformacio (£)
matriz

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2011).
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Pelo grafico € possivel notar que, no ponto em que a matriz atinge sua tensdo de ruptura (A),
as fibras de baixo médulo, para a mesma deformacao, o nivel de tensdo atingido pela fibra (C)
€ bem mais baixo do que o da matriz, assim seria necessario um maior volume de fibras para
conseguir absorver os esfor¢os, o que inviabilizaria seu uso. Sendo assim, fibras de baixo
modulo sdo indicadas para serem utilizadas como refor¢o secundario do concreto, no periodo
em que o mesmo ainda apresenta baixa resisténcia e pequeno médulo de elasticidade, ou seja,
com o concreto ainda fresco. Ja se fossem utilizadas fibras de alto médulo e alta resisténcia,
no momento em que a matriz chegasse a tensdo de ruptura (A), a fibra apresentaria um alto
nivel de tensdo (B) e seria eficiente para reforcar a matriz, ou seja para incrementar as

propriedades mecanicas do composito (BENTUR; MINDESS, 2007; FIGUEIREDO, 2011).

No caso das fibras de alto médulo, mesmo com esta caracteristica, se possuirem uma baixa
resisténcia a tracdo, sua capacidade de reforco pds-fissuracdo serd reduzida ou até inexistente.
Pois as fibras ndo serdo eficientes para absorver as tensdes que a matriz transmite para estas.
Dessa forma, s6 sdo consideradas fibras com capacidade de refor¢o das matrizes cimenticias,
aquelas que apresentam maior capacidade de deformacdo na ruptura e maior resisténcia a

tracdo que a matriz de concreto (FIGUEIREDO, 2011).

Assim, as fibras para incremento das propriedades mecanicas, como as fibras de aco, tém sido
utilizadas em pavimentos, concreto projetado e em tanto outros tipos. Fibras sintéticas sdo
utilizadas como reforco secunddrio, para controlar a abertura de fissuras causadas pela
retracdo pldstica. Além disto, uma nova geracdo de “fibras poliméricas estruturais” estd sendo
aplicada para controle da fissuragdo no concreto endurecido. Fibras naturais sdo utilizadas em
materiais construtivos de baixo custo (BENTUR; MINDESS, 2007). Cabe observar que todas
as vantagens de se utilizar as fibras e a eficiéncia destas dependem de fatores como:

- tipo de fibra (fibra sintética, fibra metalica, fibra de vidro);

- geometria da fibra (se¢do, comprimento);

- aderéncia entre fibra e matriz;

- concentracdo na mistura;

- propriedades como ponto de fusdo e neutralidade quimica, entre outros.
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3.2.1.1 Fibras sintéticas

Fibras sintéticas tém sido usadas como adi¢ao em elementos de concreto desde o final dos
anos 1960 e sdo cada vez mais utilizadas para reforco de materiais cimenticios. As
propriedades das fibras sintéticas variam muito em relacdo a resisténcia e moédulo de

elasticidade. Por isto, caracteristicas gerais dos principais tipos de fibras sdo apresentadas na

Tabela 6.

Tabela 6 — Tipos de fibra e suas caracteristicas

Tipo de fibra Diametro espPeecsl’(f)ico Resi~sténcia a M(?dulo de Alongamento
(um) (g/em?) tracdo (GPa) | elasticidade (GPa) | na ruptura (%)
Acrilico 20 - 350 1,16 - 1,18 0,20 - 1,00 14-19 10 - 50
Aramida 10-12 1,44 2,30 - 3,50 63 -120 2-4,50
Carbono 9-18 1,60 - 1,21 0,50 - 3,10 30-480 0,50 - 2,40
Nailon 23 -400 1,12 0,75 - 1,00 4,10-5,20 16 - 20
Poliéster 10 - 200 1,34 - 1,39 0,23 -1,20 10-18 10 - 50
Polietileno | 25-1000 | 0,92 -0,96 0,08 - 0,60 5 3-100
Polipropileno | 20 - 400 0,90 - 0,95 0,45-0,76 3,50-10 15-25
Aco 100 - 1000 7,84 0,50 - 2,60 210 0,50 - 3,50
cirl\ri[:rtl?l’cz:ia . 1,50 -2,50 | 0,003 - 0,007 10 - 45 0.02

Fonte: Traduzido e adaptado de Bentur e Mindess (2007).

A maioria das fibras sintéticas tem mddulo de elasticidade inferior ao da matriz cimenticia,
por isto sdo utilizadas como reforco secunddrio do concreto nas primeiras horas apds o
lancamento do concreto, periodo em que o mesmo ainda apresenta baixa resisténcia e
pequeno moédulo de elasticidade. Desta forma, isto torna este tipo de fibra vidvel para
combater os efeitos da retragdo plastica (BENTUR; MINDESS, 2007; FIGUEIREDO;
TANESI; NINCE, 2002; GOMES, 2005). Segundo Silva (2013), vale ressaltar que a
utilizacdo das fibras ndo elimina a necessidade de realizacdo de uma boa cura, mas atuam no

sentido de minimizar o risco de fissuracgao.
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As grandes vantagens da utilizacdo deste tipo de material junto ao concreto sdo: baixo custo
relativo e sdo elementos durdveis, ficeis de serem adicionados a mistura, ndo hd segregacao,
sdo feitos de matérias-primas de facil localizacdo e aquisi¢do, ndo sofrem grandes
modificagdes com as intempéries e, além disto, h4 uma grande quantidade beneficios

adquiridos ao elemento composito final.

Com baixas porcentagens de adi¢do de fibras poliméricas, com teores entre 0,10% a 0,20%
em geral, foi notada reduc@o na retracdo dos elementos e em consequéncia a redugdo da
formagdo de fissuras durante o periodo de cura (MELIAN; BARLUENGA; HERNANDEZ-
OLIVARES, 2010).

3.2.1.2 Fibras de Polipropileno (PP)

De todos os tipos de fibras sintéticas as fibras de polipropileno destacam-se porque nao sao
um material caro, sdo inertes ao ambiente de alto pH cimenticio, ou seja, sdo resistente aos
alcalis e sdo de facil dispersao (BANTHIA; GUPTA, 2006; YADEGARAN et al. , 2007).
Além disto, segundo Bentur e Mindess (2007), as fibras de polipropileno tém recebido
melhoramentos em relacdo as propriedades de superficie e composicdo quimica. Por esta
razdo varios trabalhos de pesquisa t€ém sido desenvolvidos para analisar € comprovar a

eficacia das fibras de polipropileno como reforco do concreto.

Segundo Kumar et al. (2015), as fibras de polipropileno sdao da familia dos produtos quimicos
de poliolefina. Sdo fibras quimicamente inertes, que nao enferrujam e ndo sofrem corrosdao ou
deterioracdo. As fibras de polipropileno podem ser macrofibras ou microfibras. As
microfibras por sua vez podem ser monofilamentos ou fibriladas. Estes dois tipos possuem
praticamente as mesmas propriedades de resisténcia e médulo de elasticidade, mas em termos
de realizar o controle de fissuracdo as fibras de monofilamentos sdo mais efetivas do que as
fibriladas (BENTUR; MINDESS, 2007). De acordo com Shoenberger e Tom (1992), fibras
em monofilamentos, foco deste trabalho, sao produzidas por um processo de extrusio através

dos orificios em uma fieira e, em seguida, cortadas no comprimento desejado.

Como existem diferentes parametros das fibras tais como didmetro, comprimento € geometria
deformada e considerando que estes podem influenciar na sua eficiéncia como reforgo,

diferentes autores como Banthia e Gupta (2006); Aly, Sanjayan e Collins (2008); Dobbi
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Junior e Rocha (2011) e Bagherzadeh, Faramarzi e Gorji (2010) indicam em seus trabalhos
que os melhores resultados s@o encontrados para fibras mais longas e de menor didmetro
quando o objetivo € controlar a fissuragdo por retracdo. Estes dois fatores estdo ligados
diretamente com o fator de forma (A) ou de relacdo de aspecto, calculado a partir da divisao
do comprimento individual da fibra pelo didmetro equivalente, pois quanto maior o
comprimento ou menor o didmetro, maior € o fator de forma e desta forma, maior a eficiéncia
(FIGUEIREDO, 2011). Segundo Nunes (2006), um menor didmetro significa um menor
espacamento entre as fibras e um maior nimero de fibras atuando como ponte de

transferéncia de tensdes e assim hd um melhor aproveitamento do material.

Segundo Bentur e Mindess (2007) hda uma contradicdo entre a geometria da fibra para
possibilitar maior trabalhabilidade ao concreto e a geometria requerida para uma maxima
eficiéncia para o concreto endurecido. Isto se d4 porque longas fibras de menores didmetros
serdo mais eficientes para promover melhora das propriedades do concreto endurecido, mas
fardo o concreto fresco ter sua trabalhabilidade reduzida. Uma possivel solucdo seria
modificar a reologia da matriz para aumentar a trabalhabilidade, fato este que pode ser feito

com o uso do concreto autoadensavel.

3.2.2 Interface e interacoes entre matriz e fibra sintética

E necessdrio que se conheca a interface entre os materiais que compdem o concreto refor¢ado
com fibras e a interacdo que ocorre entre eles, pois estas caracteristicas exercem grande efeito
que devem ser levados em consideragdo, especialmente em relacio a ligacdo entre a fibra e a

matriz e o processo de descolagem através desta interface.

Analisando as propriedades internas é possivel notar que os compdsitos com a matriz de
cimento possuem uma zona de transi¢do entre seus constituintes apos a hidratacdo. Quando a
fibra é adicionada a este composto hd a criacdo de uma interface entre a zona de transicao e o
material de refor¢o que € diferente do restante da matriz de pasta. A matriz na vizinhanga da
fibra € muito mais porosa do que do restante da matriz. Observou-se que esta zona de
transicdo € rica em CH (usualmente em contato direto com a superficie da fibra). A formacao
de uma zona rica em CH na superficie da fibra é provavelmente o resultado de sua
precipitacdo a partir da solu¢do no espaco ao redor da fibra, com a superficie da fibra sendo

um local de nucleagdo (BENTUR; MINDESS, 2007).
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A natureza e o tamanho desta interface dependem do tipo de fibra e da tecnologia de produgdo
a serem adotadas. Além do mais, ha a variacdo das caracteristicas desta interface
consideravelmente com o tempo pelo fato de ocorrerem reagdes quimicas que alteram a
composi¢do e forma dos constituintes do composto. Alterando também, por consequéncia, as
propriedades internas e mecanicas da estrutura. H4 algumas caracteristicas como um alto teor
de alumina no cimento, gesso ou uma variedade de cimentos especiais que tém sido
produzidos que tém por objetivo aumentar a durabilidade do compdsito ou minimizar a

interacdo quimica entre as fibras e a matriz (BENTUR; MINDESS. 2007).

Quanto a interacdo entre a fibra e a matriz ha trés tipos de interacdes que sdo particularmente
interessantes: a adesdo fisica e quimica; atrito gerado entre ambos e a ancoragem mecéanica.
Este dltimo € explicado pelo processamento de fibras mais macias por meios especiais, cComo
a extrusdo, por exemplo, pode resultar em alteracdes interfaciais marcadas associadas a
abrasdo da fibra e a sua fibrilacdo, resultando em uma adesdo aprimorada desde que ndo

comprometa a se¢cao do material (BENTUR; MINDESS, 2007).

O trabalho pioneiro sobre fibras sintéticas enfatizou a necessidade de superar as desvantagens
especialmente devido a fraca ligagdo com a matriz. Este foi particularmente um problema
com muitas das primeiras fibras sintéticas, devido a sua composicao quimica e propriedades
de superficie. Quanto as fibras de polipropileno a estrutura quimica do polipropileno torna-o
hidrofébico em relacdo a matriz cimenticia, levando a uma redu¢do da ligacdo com o cimento

e afetando negativamente sua dispersdo na matriz.

Assim, a maioria das fibras sintéticas desenvolvidas para a concreto reforcado com fibras €
submetida a vdrios tratamentos de superficie para melhorar o umedecimento das fibras a fim
de superar essas desvantagens. Avangos neste campo, em particular com fibras de
polipropileno, s6 se tornaram vidveis quando se reconheceu que fibras com propriedades
especiais tinham que ser desenvolvidas para aplicagdes de cimento e concreto. Deve ser
notado, no entanto, que muitas das modificacdes modernas das fibras possuem propriedade,
ou seja, as informacOes relativas as mudancas induzidas na estrutura da fibra ndo estdo

prontamente disponiveis na literatura aberta (BENTUR; MINDESS, 2007).
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3.2.3 Uso de fibras para controle de fissuracio no concreto

Segundo Kakooei et al. (2012), o controle da fissuracdo do concreto é de grande importancia
para uma maior duracio dos elementos ao longo do tempo e resisténcia nas primeiras idades.
A justificativa é que as fissuras geradas criam pontos criticos em que hd o aumento da
sensibilidade superficial do concreto tornando o mesmo susceptivel a ataques externos que
podem danificar a armadura. Desta forma, o desempenho, a necessidade de manutencao,

duracdo dos elementos e estética das estruturas de concreto também sao reduzidas.

Uma das mais importantes razdes para o uso de fibras para reforcar o concreto é aumentar a
estabilizacdo das tensdes geradas durante a abertura de fissuras especialmente por retracdo
plastica com uma caracteristica de refor¢o secunddrio ou reforco local (KAKOOEI et al.,
2012). As fibras tém a caracteristica de atuar como uma ponte de transferéncia das tensoes
superficiais geradas durante a cura do concreto, reduzindo a tensdo existente e por
consequéncia o tamanho da abertura destas fissuras, conforme pode ser visto na Figura 23.
Segundo Bagherzadeh, Faramarzi e Gorji (2009) os resultados variam de acordo com tamanho
e porcentagem usados durante a fabricacdo dos elementos. Fibras utilizadas para reforco
secundério sdo geralmente de baixo mddulo e sdo adicionadas a baixos teores (menos que

0,3% em volume).

Figura 23
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A norma ABNT NBR 6118: 2003 apresenta recomendagdes para dimensdes méximas de

abertura de fissuras para o concreto armado, sendo:
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- Para classe de agressividade CAA I (fraca): < 0,4 mm;
- Para classe de agressividade CAA II e III (moderada a forte): < 0,3 mm;
- Para classe de agressividade CAA IV (muito forte): < 0,2 mm.

3.2.4 Calculo do titulo das fibras

De acordo com Bentur e Mindess (2007) e com empresas fabricantes das microfibras de
polipropileno, sdo utilizadas unidades de medidas do seguimento téxtil para calcular o titulo
da fibra. Desta forma ndo € o didmetro, mas sim o titulo que € utilizado para caracterizacio do
material. Essa escolha se d4 em virtude das fibras terem didmetro muito pequeno e da

possibilidade de ocorrerem variagdes deste valor durante o processo de fabricacgao.

O titulo € a relacdo entre a massa e o comprimento de um fio. Assim, o titulo pode ser
calculado da seguinte forma. Retira-se uma amostra de 1 metro dos filamentos aglomerados
antes do corte. Pesa-se essa amostra, multiplica-se este valor pela metragem correspondente
ao titulo dado e divide-se pelo numero de furos da matriz de extrusdo. A titulagdo esta
dividida em dois grupos, sendo sistema direto e sistema indireto. No caso das fibras de
polipropileno em que o comprimento € constante € o peso varidvel, é utilizado o sistema

direto, a partir do sistema Denier ou sistema Tex (muito utilizado o Dtex).

Denier € a representacdo da quantidade de gramas por 9 km de extensdo da amostra. Ou seja,
se voce esticar um filamento continuo por 9 km o peso dele serd o valor do Denier em
gramas. Também € utilizado o titulo Dfex que € equivalente ao peso em gramas por 10 km de
extensdo da amostra. Podem ser utilizados também testes de microscopia, como comparativo
deste procedimento. Além deste método experimental, o titulo também pode ser calculado

pela férmula apresentada na Equacdo 1, disponibilizada pela empresa fabricante.

T
— 2 _
T = Q= X (4 Xh X P)
Equacdo 1

Em que,

T € o titulo da fibra em gramas;

@ é o diAmetro da fibra em metros;
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h € a extensao do filamento em metros;

P € a densidade da fibra em g/m?3.

E possivel observar que o titulo pode ser calculado em fun¢do do didmetro, ou seja, se houver
a inversdo das varidveis também € possivel calcular o didmetro estimado em fung¢do do titulo e
das outras varidveis da Equacdo 1. Isolando entdo o didmetro na Equagdo 1, resultard a

Equagao 2, e assim serd possivel estimar este valor aproximado em metros.

T

°= (%xh X P)

Equagao 2

3.3 CONCRETO AUTOADENSAVEL COM ADICAO DE FIBRAS

As fibras podem ser utilizadas como refor¢o para aprimorar as qualidades do CAA da mesma
forma em que sdo utilizadas no concreto convencional. Segundo Aslani e Nejadi (2013) o
concreto autoadensdvel reforcado com fibras € conhecido como FRSCC, sigla para Fiber-
reinforced self-compacting concrete. Este tipo de concreto € um material compdsito
relativamente recente que € capaz de combinar os beneficios do concreto autoadensavel com a
adicdo de fibras em matrizes frigeis de cimento. E um material dictil que da mesma forma
que o concreto autoadensdvel, no seu estado fresco, € capaz de fluir dentro da forma,
preenchendo a mesma e passando por obsticulos se consolidando apenas sobre a acdo do

proprio peso.

Este novo compésito é capaz de minimizar os efeitos de duas fraquezas do concreto opostas
entre si: a inferior trabalhabilidade do concreto reforcado com fibras (CRF) e a resisténcia a

fissurac@o do concreto convencional (CC).

Quanto a trabalhabilidade do CRF a utilizacdo de fibras no concreto pode influenciar em
funcdo de alguns parametros como: volume de fibra, tipo de fibra, geometria da fibra,
propor¢do de fibra. Esta reducdo da trabalhabilidade € um obsticulo para a utilizagdo do
concreto com fibras in loco devido a dificuldade existente de manipulacdo do material. Por

isto com a combinagdo das propriedades do concreto reforcado com fibras com o concreto
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autoadensével pode ser provido um método de produzir um concreto autoadensdvel reforcado

com fibras que terd propriedades superiores ndo s6 no estado endurecido, mas também no

estado fresco (YADEGARAN et al. , 2007; ASLANI; NEJADI, 2013).

Alguns estudos t€m sido realizados para otimizar a propor¢do da mistura de fibras sejam
metdlicas ou de polipropileno no concreto autoadensdvel mas ndo existem pesquisas
suficientes que avaliem as propriedades mecanicas do FRSCC. Em termos de propriedades
mecanicas, a maior desvantagem de materiais cimenticios € a vulnerabilidade a fissuragao,
que geralmente ocorre nas primeiras idades das estruturas de concreto. A ocorréncia de
fissuracdo pode potencialmente reduzir a vida util das estruturas de concreto e causar sérios

problemas de durabilidade e manutencao.

Diferentes estudos ja foram feitos visando analisar o desempenho das fibras metalicas
incorporadas ao concreto autoadensdvel enquanto o uso das fibras de polipropileno e seus

efeitos para reduzir a retragdo deste tipo de concreto nao foram estudados propriamente antes

(YADEGARAN et al. , 2007).

3.3.1 Fissuracao e o concreto autoadensavel

Devido a alta taxa de finos, o CAA pode apresentar uma maior taxa de retracio e fluéncia nas
primeiras idades em comparacdo com o concreto convencional. Esta alta taxa de finos se da
em funcdo do CAA apresentar um maior volume de pasta e uma quantidade maior de
agregados de menor didmetro. Embora alguns autores relatem um comportamento e similar e
até mesmo uma taxa menor de retracdo em comparagcdo com o concreto convencional com o
mesmo comportamento no estado endurecido. Esta discrepancia pode ser explicada pela
diferenca de materiais utilizados em cada caso, especialmente a porcdo de finos, agregados e
adicdoes minerais. Além disto, pode haver interferéncia da propor¢do entre os materiais
utilizada. (ASLANIL; NEJADI, 2013; BARLUENGA; HERNANDEZ-OLIVARES, 2007;
LOSER; LEEMANN, 2009; TURCRY et al., 2006) .

De acordo com Barluenga e Herndndez-Olivares (2007), o concreto autoadensavel, assim
como qualquer outro compdsito de matriz cimenticia, aumenta sua capacidade mecanica ao

longo do tempo sendo que imediatamente apds moldado o comportamento mecanico é
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plastico e sua capacidade resistente € insignificante. Desta forma, antes de completar o

periodo de cura o risco de fissuragdo € maximo.

Ainda segundo os autores, o uso de fracdes volumétricas baixas de fibras curtas, com teores
entre 0,15% a 0,20% em geral, tém sido descrito como uma medida efetiva para controle de
fissurac@o de concreto autoadensdvel. Como a quantidade de fibra é muito baixa, e o objetivo
€ controlar mecanismos que ocorrem durante as primeiras idades do concreto, nao pode ser

considerada como um reforco mecéanico, mas um reforgo local.

A eficiéncia das fibras curtas no controle de fissuracdo do concreto nas primeiras idades
depende da forma e das dimensdes da fibra e da relacdo entre as propriedades mecanicas da
fibra e do concreto que variam com o tempo, com o tipo de fibras e o concreto e as condi¢des
ambientais. A quantidade de fibras a ser adicionada deve ser a mais baixa possivel para ndo
influenciar na consisténcia fresca da mistura. Nao deve exceder 1 kg/m3 (EFNARC, 2002).
Considerando a densidade da fibra de polipropileno como 0,91 kg/m3 este valor seria

correspondente a 0,11% de volume de fibras em relacdo ao volume de concreto.
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CarituLo 4

PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para analisar o processo de retracdo hidrdulica do concreto autoadensdvel foi realizado ensaio
experimental baseado na norma ASTM C1579:2013 com adaptagdes do autor. A partir disto,
determinou-se que varidveis a serem analisadas seriam o fator de forma das fibras de

polipropileno e o volume a ser adicionado.

Baseado nos trabalhos de Aarthi e Arunachalam (2017); Yadegaran et al. (2007); Aly,
Sanjayan e Collins (2008); Bagherzadeh, Faramarzi e Gorji (2010); Kakooei er al. (2012);
Pelisser et al. (2010) e também nas recomendagdes da norma ASTM C1579:2013 determinou-
se que as porcentagens em volumes de fibras utilizadas seriam de: 0,05%, 0,10%, 0,15% e
0,20% em relagdo ao volume total de concreto. H4a alguns autores como Elaty e Ghazy
(2017); Yehia et al. (2016); Dobbi Junior ¢ Rocha (2011) e Abd Elaty, Ghazy (2017) que
recomendam uma porcentagem mais elevada de 0,25% a 1%, mas de acordo com EFNARC
(2002) e, a partir de experimentos pilotos realizados em laboratério, como esperado
constatou-se que as fibras sintéticas podem impedir o fluxo e descaracterizar as propriedades

do concreto autoadensdvel, por isso devem ser utilizadas com limitagdo.

Quanto ao comprimento e didmetro das fibras foi interessante analisar qual o nivel de
influéncia destas propriedades fisicas. Para analisar essas caracteristicas e tendo em vista as
fibras obtidas, foram ensaiadas amostras de concreto com fibras de 6, 12 ¢ 24 mm de
comprimento com as mesmas propriedades fisicas e mecanicas e fibras com 10 mm de

comprimento com propriedades diferentes das demais.

Cruzando estas varidveis e considerando um ndmero de 4 amostras para cada cruzamento
foram realizados 34 ensaios no total e produzidas 68 amostras. Este planejamento €

apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 — Niimero de amostras para cada cruzamento de varidveis

CF VK 0% 0,05 % 0,10% 0,15% 0,20%
Sem fibras 4 - - - -
6 mm - 4 4 4 4
12 mm - 4 4 4 4
24 mm - 4 4 4 4
10 mm - 4 4 4 4
Fonte: Autor (2018).
Sendo:

CF — Comprimento de fibra;
VF — Volume de fibra.

Também foram moldados quatro corpos de prova cilindricos com concreto autoadensdvel e
sem fibras para realizar um ensaio de caracterizagdo quanto a resisténcia a compressdo aos 28

dias.

4.2 MATERIAIS UTILIZADOS
Os materiais a serem utilizados na produ¢do dos corpos de prova dos ensaios deste trabalho

estdo descritos a seguir.

4.2.1 Agregado graido
Foi utilizado agregado graddo de basalto de indicacdo zero, com valores caracteristicos

destacados na Tabela 8 e granulometria apresentada na Figura 24.

Tabela 8 — Caracteristicas fisicas do agregado graido

Caracteristica Resultado Norma
Massa especifica (g/cm?) 2,27 ABNT NM 52 (2009)
Massa unitéria (estado solto) (g/cm?) 1,56 ABNT NM 45 (2006)
Massa unitéria (compactado) (g/cm?) 1,62 ABNT NM 45 (2006)
Dimensao Maxima (mm) 9,50 ABNT NM 248 (2003)
Moédulo de Finura 5,80 ABNT NM 248 (2003)

Fonte: Autor (2018).
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Figura 24 — Curva granulométrica do agregado gratido
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Fonte: Autor (2018).

4.2.2 Agregado miado: Areia Fina
Foi utilizado como agregado mitido a areia fina lavada de rio da regido do Tridngulo Mineiro.
As caracteristicas do agregado miudo sdo apresentadas na Tabela 9. E sua curva

granulométrica na Figura 25.

Tabela 9— Caracteristicas fisicas do agregado mitdo areia fina

Caracteristica Resultado Norma
Massa especifica (g/cm3) 2,67 ABNT NM 52 (2009)
Massa unitéria (estado solto) (g/cm3) 1,50 ABNT NM 45 (2006)
Dimensao Maxima (mm) 1,18 ABNT NM 248 (2003)
Moédulo de Finura 1,42 ABNT NM 248 (2003)

Fonte: Autor (2018).

Figura 25 — Curva granulométrica do agregado miudo areia fina
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4.2.3 Agregado miudo: P6 de pedra

Conhecido também como pé de brita este agregado mitido foi adicionado com o objetivo de
aumentar a porcentagem de finos da mistura e garantir as propriedades requeridas do concreto
autoadensdvel. Suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 10 e sua curva granulométrica

ilustrada na Figura 26.

Tabela 10 — Caracteristicas fisicas do agregado mitido pé de pedra

Caracteristica Resultado Norma
Massa especifica (g/cm3) 2,84 ABNT NM 52 (2009)
Massa unitéria (estado solto) (g/cm3) 1,53 ABNT NM 45 (2006)
Dimensiao Maxima (mm) 4,76 ABNT NM 248 (2003)
Moddulo de Finura 2,87 ABNT NM 248 (2003)

Fonte: Autor (2018).

Figura 26 — Curva granulométrica do agregado mitdo p6 de pedra
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Fonte: Autor (2018).

4.2.4 Cimento
Foi utilizado cimento CP V- ARI, cimento Portland de alta resisténcia inicial que de acordo
com ensaio de caracterizagdo realizado (ABNT NM 23:2001) possui massa especifica de 3,03

g/cm3. Outras caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 11 — Cimento Portland

Descricao
Norma ABNT Produto
Caracterfsticas
NBR 5733 CPV ARI
Propriedades Quimicas — Teores (%)

Perda ao fogo (%) <4,50 4,17
Oxido de magnésio (MgO) <6,50 4,37
Triéxido de enxofre (SO3)

para C;A < 8% =3,50 315
Residuo Insoldvel (RI) <1,00 0,68
Propriedades Fisicas e Mecanica
Tempo de pega — inicio
(min) >60 161,25
Tempo de pega — final (min) <600 262,19
Expansibilidade a quente <5.00 0.97
(mm)

Agua de consisténcia (%) Sem valores 31,73
Finura (%) #200 <6 0,01
Finura (%) #325 Sem valores 0,24

Blaine (cm’/g) >3000 5477,50

Resisténcia a compressao

> 14,00 28,19
(MPa) — 1 dia
Resisténcia a compressao
> 24,00 35,68
(MPa) — 3 dias
Resisténcia a compressao
> 34,00 40,89
(MPa) — 7 dias
Resisténcia a compressao
Sem valores 50,41
(MPa) — 28 dias

Fonte: Adaptado de Manual Técnico do fabricante (2018).

4.2.5 Agua
Na producao das amostras foi utilizada dgua potavel proveniente do sistema de abastecimento

de dgua do Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Uberlandia (DMAE).

4.2.6 Aditivo
O aditivo utilizado foi o aditivo sintético superplastificante a base de policarboxilatos. Suas

propriedades sdo apresentadas na Tabela 12.
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Tabela 12 — Aditivo superplastificante

Propriedades do aditivo
Tipo de produto Superplastificante
Densidade 1,09 g/cm?3
Dosagem 0,2 a 5,0% do peso de
recomendada cimento
Estado Liquido
Cor Marrom

Fonte: Adaptado de Manual Técnico do fabricante (2015).

4.2.7 Fibras sintéticas

Foram utilizadas fibras poliméricas de polipropileno de 6, 10, 12 e 24 mm (Figura 27). De
acordo com os fabricantes, as fibras possuem as propriedades apresentadas na Tabela 13. De
acordo com a UNE-EN 14889-2: 2008 sdo classificadas como fibras poliméricas de Classe la

(microfibras monofilamentosas) referéncia aquelas que possuem didmetro inferior a 0,30 mm

de diametro.

o
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Figura 27 — Fibras de polipropileno de a) 6 mm b) 12 mm ¢) 24 mm d) 1
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Fonte: Autor (2017).
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Tabela 13 — Propriedades das fibras de polipropileno

Propriedades Tipo 1 Tipo Il Tipo III Tipo IV
Propriedades Fisicas
Tipo de fibra Microfibras Microfibras Microfibras Microfibras
Comprimento (mm) 6 12 24 10
Denier 2,97 2,97 2,97 4,80
Didmetro (um) 21 21 21 28
Relagdo de aspecto
(L/D) 286 571 1143 357
Secdo Circular Circular Circular Circular
Alongamento na 20 20 20 21
ruptura (%)
Peso especifico 0,910 0,910 0,910 0,905
(g/em?)
Propriedades mecénicas
Resisténcia a tracio
(GPa) 0,3 0,3 0,3 0,032
Méddulo de
elasticidade (GPa) 3 3 3 L15
Tempera;gg de fusado 160 160 160 152

Fonte: Adaptado de Manual Técnico do fabricante (s.a.).

4.3 DOSAGEM DO CONCRETO

Desta forma, a composig¢do inicial do concreto autoadensavel foi definida pelo trago em massa

de 1:1,28 : 1,45 : 1,05: 0,45 (cimento: p6 de pedra: areia fina: brita O : a/c) com adicdo de

1% de aditivo. Foram feitas modificagdes considerando a diferenca entre a granulometria dos

materiais e outras consideracdes definidas em ensaios piloto. Estas alteracdes sdo

apresentadas nos Apéndices A e B. O objetivo principal das alteracdes, além da diferenca

entre os materiais, ¢ aumentar o potencial de fissuracdo para que as fibras atuem desta. Logo,

ap6s dosagem e proporcionamento dos materiais foi obtido o trago final em massa de 1: 1,17 :

1,08 : 0,86 : 0,68 com 0,1% de aditivo em relagdo a massa de cimento. O consumo dos

materiais em m?3 ¢ apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 — Consumo de materiais por m? de concreto produzido

Cimento CP V  P6 de pedra Areia fina ) . .
Brita 0 (kg) Agua (L) Aditivo (g)
(kg) (kg) (kg) (ke gua e
600 703 648 518 408 600

Fonte: Autor (2018).


https://www.linguee.com.br/ingles-portugues/traducao/properties.html
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4.4 PRODUCAO DAS AMOSTRAS DE CONCRETO

De acordo com o método de ensaio da ASTM C1579:2013 e com algumas modificagdes do
autor previstas em ensaio piloto (Apéndice C), as placas utilizadas no ensaio foram metélicas
de dimensdes 360 x 560 x 50 mm e possuiam pecas metédlicas com secdo em “U”

posicionadas internamente de medida 25 x 35 x 75 mm para efeito de restri¢do interna (Figura

28).

Figura 28 - a) Painel metdlico utilizado como forma b) Pecas para restri¢do

b)
Fonte: Autor (2018).

Todos os materiais listados anteriormente foram separados, dosados de acordo com as massas
recomendadas pelo trago e posteriormente adicionados a betoneira com capacidade de 150
litros para mistura mecanica. Observando que a cada producdo a betoneira recebeu
imprimacao prévia para que nao houvesse aderéncia de material as paredes internas ou perda
de dgua da mistura. A sequéncia de adicdo dos materiais foi: agregado graido, metade do
volume da &dgua, agregados miuddos, cimento, restante da dgua e, por fim, o aditivo. O

concreto permaneceu em mistura por aproximadamente 8 minutos.

Depois deste tempo e antes de dar inicio a adigdo de fibras, foi feito o ensaio de
caracterizacdo para avaliar a trabalhabilidade pelo método do cone de Abrams ou também
conhecido como slump flow no caso do concreto autoadensdvel. A execucdo do ensaio foi
baseada na norma ABNT NBR 15823-2: 2010 - Concreto Autoadensidvel — Parte 2:
Determinacdo do espalhamento e do tempo de escoamento — Método do cone de Abrams. Os

instrumentos utilizados e a forma de execugao para o método sao ilustrados na Figura 29.
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Figura 29 - Inst

rumentagdo do ensaio do método do cone de Abrams e execucio do ensaio
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Fonte: Autor (2018).

O método foi de simples execugdo, consistia em preencher o molde com uma amostra de
concreto retirada com no maximo o tempo de 2 minutos de sua coleta, o qual era fixado por
suas aletas pelo operador. Este preenchimento era realizado sem adensamento e de forma
continua e uniforme. No fim da operagdo, retirava-se o excesso de concreto da superficie e a
desmoldagem foi efetuada levantando-se cuidadosamente o molde pelas alcas na dire¢do
vertical. O espalhamento da massa de concreto era obtido pela média aritmética de trés

medidas do didmetro dadas em centimetros.

Considerando os intervalos aceitdveis de slump flow definidos pela norma ABNT NBR
15823-2: 2010 de 550 a 850 mm e pela EFNARC (2002) de 650 a 850 mm e a redugio da
trabalhabilidade dada pela adi¢do das fibras, foi definido o intervalo de 800 a 850 mm para
aceita¢do do todo o concreto autoadensavel produzido, como pode ser visto na Figura 30a.

Como pode ser visto na Figura 30b ndo houve exsudagdo ou segregacdo do material.

Figura 30 - a) Ensaio com valor dentro do recomendado b) Detalhe da borda do espalhamento

a) |b) ' ‘

Fonte: Autor (2018).

Com o concreto com a trabalhabilidade adequada dentro do intervalo definido, as fibras de

polipropileno foram preparadas para serem adicionadas a mistura. Devido a forma que as
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fibras vinham na embalagem do fabricante, com microfilamentos aglomerados, o primeiro
passo foi separd-las manualmente para facilitar a mistura adequada no concreto. A diferenca
pode ser notada na Figura 31, a esquerda fibras ainda aglomeradas e a direita fibras ja

separadas manualmente.

Figura 31 - Preparacdo das fibras para adicao no concreto

Fonte: Autor (2018).

Desta forma, foram pesadas, separadas e adicionadas a betoneira de modo aleatério e
continuo, como visto na Figura 32, forma de adicdo de acordo com Shoenberger e Tom
(1992); Bentur e Mindess (2007); Banthia, Yan e Mindess (1996) entre outros autores. Depois
da adicdo, de acordo com recomendag¢des do fabricante e para melhor dispersdo das mesmas,
as fibras permaneceram em mistura por aproximadamente 10 minutos para que a mistura se

tornasse homogénea.

Figura 32 - Fibras de polipropileno adicionadas de modo aleatério

. -~y " 4 ¥ . e
Fonte: Autor (2018).
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O concreto foi ensaiado novamente para avaliar a reducao do slump flow com a incorporagdo
de fibras. Como esperado, em todos os casos observou-se a redu¢do de acordo com a
proporcdo de fibra adicionada. Porém ndo foi notada exsudacdo ou segregacdo do material

(Figura 33).

Figura 33 - Detalhe da borda do espalhamento — Concreto com fibras

Fonte: Autor (018).

Depois disto, o concreto autoadensdvel com adicdo de fibras de polipropileno foi colocado

nas placas que ja haviam recebido dleo para evitar a aderéncia do material (Figura 34).

das amostras

Fonte: Autor (2018).

Em virtude do concreto ser autoadensdvel fluia apenas com o préprio peso sem o auxilio de
qualquer tipo de vibracdo ou adensamento. Este procedimento também foi util para avaliar as
caracteristicas que tornam o concreto autoadensdvel, pois o material se espalhou sem
dificuldade ap6s o langcamento nas formas, mesmo com a presen¢a das inclusdes internas.
Depois de colocado o concreto, as amostras receberam apenas um acabamento superficial
para finalizacdo. Finalizadas, as amostras em placa foram posicionadas dentro da maquina de

ensaio padronizada para dar inicio ao teste.
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Quanto aos corpos de prova que seriam submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao,
foram moldadas quatro amostras de concreto autoadensavel sem fibras, pois seriam utilizados
apenas para caracterizacdo do material. Foram utilizados moldes metdlicos cilindricos
padronizados de dimensdao 100 x 200 mm, que também recebiam a aplicacdo de Odleo
desmoldante previamente e que foram moldados sem necessidade de adensamento. Apds 24
horas os corpos de prova foram desmoldados e colocam submersos em tanque com &dgua

saturada com cal no qual permaneciam até a idade de 28 dias (ABNT NBR 5738:2015).
4.5 METODOLOGIA DO ENSAIO EXPERIMENTAL
4.5.1 Método de ensaio ASTM C1579:2013

Depois de moldada as amostras foram posicionadas dentro da camara para controle das

varidveis externas como temperatura, umidade e vento (Figura 35 e 36).

Figura 35 — Camara de ensaio em a) Esquema em perfil e b) Camara de controle
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 36 — Camara de ensaio em a) Esquema em planta e b) Esquema em perfil

Direcionador

Fonte: Autor (2018).

A medicdo das duas primeiras varidveis foi feita com um termo-higrometro posicionado
internamente e para medir a velocidade do vento foi utilizado um anemometro (Figura 37).
No caso da temperatura a média dos valores registrados foi de 25+5°C e quanto a umidade
relativa foi registrado 48+5%. Enquanto o anemOmetro pdde determinar uma velocidade
constante de 2 m/s medida 5 cm acima da placa durante todos os ensaios realizados. Alguns
detalhes técnicos do ensaio tiveram diferengas da norma ASTM C1579:2013, em relacdo a
instrumentacio e condi¢cdes de temperatura impostas, por exemplo, estas alteracOes e suas

justificacdes sdo apresentadas no Apéndice C.

Figura 37 — a) Anemdmetro e b) Termo-higrometro

e b)
Fonte: Autor (2018).

Logo apds o concreto ser produzido e colocado nas formas foi cronometrado o tempo de
execug¢do do teste e as amostras permaneceram dentro da camara por 24 horas, tendo em vista

que este método de ensaio visa avaliar o processo de retragdo hidrdulica que ocorre nas
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primeiras idades do concreto. Apds esse periodo, o vento foi desligado e as amostras foram
retiradas para identificacio com numerag¢do da amostra e indicadores de fibras e andlise das
fissuras superficiais. Foram mensuradas as fissuras que ocorreram na superficie do painel em
relacdo a espessura e comprimento. As fissuras foram medidas primeiro quanto a espessura,
quando este valor variava, a medi¢do interrompia-se € iniciava-se uma nova considerando
uma fissura diferente. Desta forma, foi possivel calcular a drea de fissuragdo para cada
amostra em milimetros quadrados. Para evitar que ocorressem erros de medida, ndo foram
medidas as fissuragcdes que registradas a menos de 25 mm das bordas da forma. A mensuracio
da fissuragdo superficial foi feita utilizando um fissurbmetro e um paquimetro digital,

especialmente caso a abertura de fissura ultrapassasse o valor de 1,5 mm (Figura 38).

Figura 38 — Medida das fissuras geradas com a) Fissur6metro e b) Paquimetro digital

Fonte: Autor (2018).

De acordo com a norma, os resultados também podem ser apresentados em forma de Taxa de
reducdo de fissuracdo (TRF). Esta taxa € calculada para obter a relacdo entre a abertura de
fissuras entre painéis de referéncia e painéis com fibras adicionadas, expressa em

porcentagem e calculada pela Equacao 3.

TRF = [1 MEY 100%
- MC 0

Equacao 3

Em que,

MF é a média de abertura de fissuras da amostra com refor¢o de fibras;
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MC € a média da abertura de fissuras da amostra de controle.

4.5.2 Caracterizacao do concreto quanto a resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 5739:
2007 - Ensaio de compressdao de corpos de prova cilindricos. Corpos de prova de dimensdo
100 x 200 mm, curados durante 28 dias, foram preparados superficial com regularizacdo do
topo por retifica, conforme a ABNT NBR 5738 (2016), e ensaiados na Maquina Universal
Instron HDX Models com capacidade de 1000 kN (Figura 39).

Figura 39 —a) Aplicacdo da carga de compressdo b) Corpo de prova apds ruptura

b)
Fonte: Autor (2018).

Ap0s a realizacdo do ensaio, a resisténcia a compressao foi calculada por meio da Equacdo 4.

4 X Fy
T X D2

C
Equacao 4

Em que,

fo € aresisténcia a compressio ou tensido de compressao (MPa);
Fer € a forca méxima alcancada (N);

D € o didmetro do corpo de prova.
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4.5.3 Caracterizacao das fibras utilizadas quanto ao diametro

Como visto na se¢do 3.2.5 deste trabalho o diametro estimado das fibras pode ser calculado a
partir do valor do titulo de cada material. Tendo que os fabricantes das fibras obtidas
forneceram o titulo Denier, este sera utilizado como referéncia. Com este valor entdo, €

possivel estimar em micrometros o valor do didmetro destas fibras utilizando a Equacao 2.

Equacdo 2

Em que,

T € o titulo da fibra em gramas;
@ é o didmetro da fibra em metros;
h € a extensao do filamento em metros;

P € a densidade da fibra em g/m3.
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CarituLo 5

APRESENTACAO E ANALISE pos REsuLrapos

Nos itens que seguem serdo apresentados resultados do ensaio realizado quanto a avaliagdo da
retragdo hidrdulica do concreto autoadensdvel. Além disto, também serdo apresentados os

resultados de caracterizagdo mecanica do concreto autoadensavel produzido sem fibras.

Considerando que para todos os ensaios foram feitas quatro amostras parar reduzir a margem
de erro e aumentar o nivel de confianga dos resultados. Para melhor controle dos resultados
obtidos foi utilizado o critério de Chauvenet para aceitacdo ou rejei¢do dos resultados. Este
teste permite determinar se um valor amostral € discrepante em relacdo aos demais valores
restantes da amostra, considerando uma distribui¢do normal. A descri¢do da forma de aplicagdo
do critério de Chauvenet esta apresentada no Anexo A e a aplicagdo do teste de Chauvenet esta

apresentada no Apéndice E.

Pelo critério de Chauvenet todos os resultados obtidos foram aceitos. Sendo assim, serdo
apresentados todos os valores individuais obtidos e a média final para andlise. Medicdes de
trabalhabilidade do concreto autoadensdvel no estado fresco a partir do método slump flow sao

apresentadas no Apéndice D.

5.1 RESULTADOS PARA O CONCRETO NAS PRIMEIRAS IDADES - FASE DE
ENDURECIMENTO: METODO DE ENSAIO ASTM C1579:2013

5.1.1 Caracterizacao das fibras utilizadas quanto ao fator de forma

Como foi apresentado anteriormente, estudos da literatura de Banthia e Gupta (2006); Aly,
Sanjayan e Collins (2008) e Bagherzadeh, Faramarzi e Gorji (2010), indicam que a efici€ncia
das fibras sintéticas estd ligada diretamente a sua geometria e, portanto, ao fator de forma.
Desta forma, antes de analisar os resultados obtidos ¢ importante ter conhecimento desta

relac@o para cada uma das fibras utilizadas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Distribui%C3%A7%C3%A3o_normal
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Para calcular o fator de forma, € necessdrio ter conhecimento do comprimento e didmetro das
fibras. Para calcular o didmetro, foi utilizada a Equacdo 2 apresentada anteriormente. A partir
da Equacdo 2 e considerando as varidveis dadas, para as fibras de 6, 12 e 24 mm de
comprimento, o valor de didmetro estimado ¢ de aproximadamente 21 pm. Ja para as fibras de
10 mm, o valor do didmetro € de aproximadamente 28 pm. Com estes dados, foi possivel obter

o fator de forma, apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Calculo do fator de forma

Comprimento da
Diimetro (um) | Fator de forma (1)
fibra (mm)
6 21 286
12 21 571
24 21 1143
10 28 357

Fonte: Autor (2018).

5.1.2 Area de fissuracao das amostras

Com o valor do fator de forma de cada, pode se analisar os resultados obtidos. De acordo com a
metodologia apresentada na sec¢do 4.5.1, as 48 amostras de concreto autoadensdvel refor¢ado
com fibras e as 4 amostras de referéncia sem adi¢do de fibras foram analisadas quanto a
formagdo de fissuras superficiais. Como resultado desta andlise, foram obtidos dados de
abertura e comprimento de cada fissura gerada e assim tornou-se possivel calcular a drea de
fissuracdo para cada painel produzido em relagdo ao teor de fibra adicionado. Estes resultados
em mm? sdo apresentados nas Tabelas de 16 a 20 e a média final da area de fissuracdo
apresentada na Tabela 21. Ressalta-se que a drea de fissuragdo ¢ o resultado do produto entre o
comprimento e a abertura das fissuras, portanto sua andlise tem o objetivo se analisar estes dois

fatores de forma conjunta.
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Tabela 16 — Area de fissuragdo — concreto sem fibras

Comprimento | Volume | ¢ . ~ ) Média
de fibra de fibra Area de fissuracao (mm?) (mm?)
Concreto sem 1317,00 862,50
fibras - 0% | 928,00 1520,75 1157,06
Referéncia

Fonte: Autor (2018).

Tabela 17 — Area de fissuragio e taxas de redugdo para o concreto com fibras de 6 mm

Taxa de Taxa de
. L 1 reducio de reducio da
Comprimento | Volume | ¢ . ~ ) Média .
de fibra de fibra Area de fissuracao (mm?) (mm?) area de abertura de
fissuracao fissura (TAF)
(TRF) (%) (%)
405,00 247,00
6 mm 0,20 % 312.50 348.50 328,25 71,63 72,19
456,50 226,00
6 mm 0,15% 372.50 390.50 361,38 68,77 68,16
415,00 334,00
6 mm 0,10% 696.75 774.20 554,99 52,03 53,18
655,00 682,00
. . 616,38 46,73 41,8
6 mm 0,05% 348,00 780,50 ?

Fonte: Autor (2018).

Tabela 18 - Area de fissuracio e taxas de reduciio para o concreto com fibras de 12 mm

Taxa de Taxa de
. L1 reducao de reducio da
Comprimento | Volume | ¢ ~ 5 Média .
de fibra de fibra Area de fissuraciao (mm?) (mm?) area de abertura de
fissuracao fissura (TAF)
(TRF) (%) (%)
208,00 7,00
12 mm 0,20 % 161.00 207.50 145,88 87,39 59,27
112,50 322,00
12 mm 0,15% 367.00 462,50 316,00 72,69 51,99
549,00 363,50
12 mm 0,10% 319.90 126.50 339,73 70,64 40,73
390,00 403,00
12 mm 0,05 % 337.00 242.00 343,00 70,56 29,44

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 19 - Arca de fissuracdo e taxas de reducio para o concreto com fibras de 24 mm

Taxa de Taxa de
. Volume | 3 . Média reflu(;ao de reducio da
Comprimento de fibra Area de fissuracio (mm?) (mm?) area de abertura de
de fibra fissuracao fissura (TAF)
(TRF) (%) (%)
0,00 0,00
24 mm 0,20% 3.95 6.80 2,69 99,77 97,02
21,00 18,50
’ ’ 2 24 4,11
24 mm 0,15% 30.00 12.00 0,38 98, 84,
185,75 89,50
24 10% - - 163,94 85.83 78.39
mm ) 0.10% 005 208,00
420,00 280,00
24 mm 0,05 % 250.00 465.00 353,75 69,43 41,99

Fonte: Autor (2018).

Tabela 20 - Arca de fissuracio e taxas de reducio para o concreto com fibras de 10 mm

Taxa de Taxa de
. - reducio de reducio da
Comprimento | Volume | ¢ - Média .
. Area de fissuracio (mm?) area de abertura de
de fibra de fibra (mm?) . ~ .
fissuracao fissura (TAF)
(TRF) (%) (%)
0 0
10 mm 0,20% 189.00 33775 106,69 90,78 88,93
101,00 55,00
10 mm 0,15% 266.75 169.00 147,94 87,21 73,68
639,50 427,50
10 mm 0,10% 384.50 502.50 488,50 57,78 63,53
691,10 346,00
10 mm 0,05 % 537.00 455.50 507,40 56,15 61,89
Fonte: Autor (2018).
Tabela 21 — Média final da drea de fissuragéo
Comprimento da Fator de Area de fissuragio (mm?)
fibra forma () 0% 0,05% 0,10% 0,15% 0,20%
Sem fibra 0 1157,06
6 mm 286 616,375 554,99 361,38 328,25
12 mm 571 343,00 339,73 316,00 145,88
24 mm 1143 353,75 163,94 20,38 2,69
10 mm 357 507,40 488,50 147,94 106,69

Fonte: Autor (2018).
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Cabe observar que dentre os quatro tipos de fibras utilizados as fibras de 6, 12 e 24 mm
possuem propriedades fisicas e mecanicas iguais e as fibras de 10 mm possuem outras
propriedades. Desta forma, estes dois tipos de fibra serdo analisados considerando estas
variacdes. Além disto, durante os ensaios realizados foram feitas gravagdes de video para ter
conhecimento da média de tempo que as fissuras levariam para aparecer a olho nu na superficie

das placas. O tempo gasto medido foi de 3 horas em média.

Observando os resultados apresentados na Tabela 21, é possivel dizer que em relacdo ao
concreto sem fibra houve uma redugdo na drea de fissuracdo dos painéis com adicdo de
microfibras de polipropileno, para todos os tipos analisados, que cresce com um aumento na
propor¢do destas. Resultados que estdo em concordancia com o trabalho de Figueiredo (2011);
Bentur e Mindess (2007); Banthia e Gupta (2006); Aly, Sanjayan e Collins (2008);
Bagherzadeh, Faramarzi e Gorji (2010); Naaman, Wongtanakitcharoen e Hauser (2005) os
quais dizem que quanto maior for o teor adicionado, maior é o nimero de fibras atuando como
ponte de transferéncia de tensdo e menor o surgimento ou desenvolvimento de fissuras seja

para fibras sintéticas ou fibras metalicas.

Pelo grafico da Figura 40, € notado que de forma geral as fibras mais longas € que possuem
maior fator de forma (considerando o mesmo didmetro em média) sdo mais eficientes. Esta
andlise foi possivel a partir da consideracdo de que estas fibras apresentam as mesmas
propriedades fisicas e mecanicas. Esta diferenca pode ser vista de forma acentuada entre a fibra
de 6 mm e de 24 mm. Resultados estes que estdo de acordo com os trabalhos que analisam o
uso de fibras de polipropileno adicionadas ao concreto, dos autores Banthia e Gupta (2006),
Aly, Sanjayan e Collins (2008) e Bagherzadeh, Faramarzi e Gorji (2010), mesmo com os
resultados destes autores sendo com a utilizacdo do concreto convencional. Contudo, para
baixos valores de volume de fibra adicionada nem sempre esta regra se satisfaz. Para a
propor¢do de 0,05%, por exemplo, a fibra de 12 mm (A = 267) é mais eficiente do que a fibra
de 24 mm (A = 1043).
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Figura 40 — Area de fissuracio x Teor de fibra

1200
X

1000

800

600 -

400 l

200

Area de fissuragio (mm?2)

0

0 0,05 0,10
Teor de fibra em volume (%)

Fonte: Autor (2018).
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Como foi dito, as fibras de 10 mm, como possuem didmetro e propriedades diferentes deve ser

analisada considerando estes fatores. Sua eficiéncia para reduzir a drea de fissuragdo foi

proporcional ao seu fator de forma que estd entre os valores da fibra de 6 mm e da fibra de 12

mm para as propor¢oes de 0,05% e 0,10%, ja em relacdo as propor¢des de 0,15% e 0,20% se

mostra superior a fibra de 12 mm, mesmo com menor fator de forma, provavelmente devido as

diferencas de propriedades fisicas e mecénicas.

Com os resultados obtidos também foi possivel ser efetuada a andlise da taxa de redugdo da

area de fissurac@o do concreto sem fibra para o concreto com adi¢@o de fibras. Estas taxas estio

representadas na Tabela 22.

Tabela 22 — Taxa de redugfio de drea de fissuracio

Comprimento da Taxa de reducdo da drea de fissuragdo (%)
fibra 0% 0,05%  0,10%  0,15%  020%
Referéncia 0
6 mm 46,73 52,03 68,77 71,63
12 mm 70,36 70,64 72,69 87,39
24 mm 69,43 85,83 98,24 99,77
10 mm 56,15 57,78 87,21 90,78

Fonte: Autor (2018).

Analisando a tabela vé-se que a eficiéncia das fibras de polipropileno para reduzir a drea de

fissura¢do pode chegar até a 99,77%, o que pode ser considerado quase uma reducdo total, em
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relacdo ao teor de adi¢gdo maximo ensaiado de 0,20% para a fibra de 24 mm. Mesmo nos casos
de teores menores a redugdo também foi significativa, comecando com 46,73% com a fibra de
6 mm chegando a 70,36% com a fibra de 12 mm. As fibras de 24 mm tiveram um aumento na
reducdo mais significativa na mudanca das propor¢des de 0,05% a 0,15% enquanto para as
fibras de 12 mm a redugdo ja se mostrou mais relevante entre 0,15% a 0,20%. Ja para as fibras
de 10 mm o salto relevante foi entre 0,10% e 0,15% enquanto as fibras de 6 mm mantiveram

sua redu¢do numa taxa mais constante de crescimento.

No gréfico da Figura 41 também € possivel ver o destaque da taxa de reducdo da fibra de 24
mm em relagdo as demais. E a melhor eficiéncia para reducio da drea de fissuracdo das fibras

de 10 mm para proporcdo acima de 0,10%.

Figura 41 — Taxa de redugio de drea de fissuragéio x Teor de fibra
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Fonte: Autor (2018).

5.1.3 Abertura de fissura

Vale ressaltar que a drea de fissuragdo leva em conta ndo s6 a abertura da fissura, mas a
distribuicdo da mesma na superficie (nimero de fissuras). Em vista disto, também € importante
avaliar de forma separada, apenas a abertura das fissuras, meio pelo qual € possivel observar a
efetividade do controle e absor¢cdo de tensdes pelas fibras adicionadas. Da forma que, quanto
menor a abertura da fissura, mais efetiva € a ligacio e transferéncia de tensdes. Tendo isto em

vista, os resultados para a média de abertura de fissura sdo apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 — Média de abertura de fissura

Comprimento da Média da abertura de fissura (mm)
fibra 0% 005% 0,10% 0,15% 0,20%
Referéncia 1,26
6 mm 0,73 0,59 0,40 0,35
12 mm 0,89 0,75 0,60 0,51
24 mm 0,73 0,27 0,20 0,04
10 mm 0.48 0,46 0,33 0,14

Fonte: Autor (2018).

Essa diferenca de andlise entre a drea de fissurag@o e a abertura de fissuras pode ser vista com
mais clareza quanto a fibra de 12 mm e 6 mm, por exemplo. Em relacdo a drea de fissuragdo o
concreto com adicdo da primeira teve resultados menores em relacdo a segunda em todas as
propor¢des. Mas em relacdo a abertura de fissura, as fibras de 6 mm adicionadas ao concreto
tiveram melhores resultados. O que quer dizer que nas placas com fibras de 6 mm mesmo com
uma abertura menor, a distribuicdo foi maior, ou seja, as fissuras se manifestaram de forma
mais distribuida. Pode se considerar a hipétese de que as fibras com menor comprimento sio
mais efetivas durante o controle das tensdes em relacdo as macrofissuras, mas ndo efetivas
durante o surgimento das mesmas (microfissuras), j4 que elas se apresentam em maior
quantidade. Do ponto de pista da durabilidade dos elementos, fissuras de menor abertura,
chamadas microfissuras sdo menos prejudiciais do que as de maior abertura, j4 que quanto

maior a abertura maior € a capacidade de permeabilidade de agentes externos nocivos a

estrutura.

De qualquer forma, os melhores resultados sdo apresentados para a fibra de 24 mm. Na fibra de
24 mm com a adi¢do de 0,20% a média de abertura de fissuras € de apenas 0,04 mm
(praticamente ndo visualizdvel a olho nu), o que € uma redugdo considerativa considerando que

as placas sem fibras tiveram uma média de 1,26 mm de abertura de fissura.

Quanto as recomendacdes normativas na ABNT NBR 6118: 2003, que regulamenta uma
abertura de fissura considerada aceitdvel, para dreas urbanas, menor ou igual a 0,3 mm. O
concreto sem fibras estaria fora do limite aceitdvel. Seriam aceitdveis: concreto com adigdo de
fibras de 24 mm com volume maior ou igual 0,10%; concreto com adi¢do de fibras de 10 mm
com volume maior ou igual 0,20%. Os concretos produzidos neste trabalho com fibras de 6 e

12 mm mesmo com volume de 0,20% ndo seriam aceitdveis. O grafico apresentado na Figura
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42 mostra que a reduc@o ocorre a uma taxa constante praticamente para todos os tipos de fibras
e proporcdes. Com excecdo das fibras de 24 mm, que da proporcao de 0,05% para 0,10%

ocorre uma queda mais acentuada.

Figura 42— Média de abertura de fissura x Teor de fibra
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Fonte: Autor (2018).

Na maioria das placas ensaiadas, a abertura de fissuras também apresenta maior reducio para
adicao de fibras com maior fator de forma (ou seja, para fibras mais longas e mais delgadas)
apenas com excecdo das fibras de 12 mm como exemplificado anteriormente, que se mostram
inferiores quanto a este quesito. Houve uma reducdo na eficiéncia notada na propor¢cdao de

0,05% para a fibra de 24 mm.

Pode ser feita a comparagdo com resultado apresentado no trabalho de Bentur e Mindess
(2007) os quais analisam a influéncia das fibras de polipropileno no concreto convencional.
Como poder ser visto pela Figura 43, fibras de 12,5 mm tem uma melhor eficiéncia reduzindo
a abertura de fissura de 1,50 mm para 0,20 mm (cerca de 87%), em comparacdo com O
resultado da adi¢do da fibra de 12 mm com 0,05% de adicdo neste trabalho que € de 1,26 mm
para 0,89 mm (aproximadamente 30%). Esta diferenca pode ser explicada por diferentes
diametros das fibras, propriedades de superficie que promovem um aumento na aderéncia,

entre outros, ja que o aumento no comprimento foi de pequena relevancia.



Capitulo 5 — Apresentacdo e Andlise dos resultados 92

Figura 43 — Grifico que apresenta a média de abertura de fissura de acordo o volume de fibras
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Fonte: Bentur e Mindess (2007).

5.1.4 Taxa de reducio de abertura de fissura
Como previsto por norma ASTM C1579:2013, para avaliar o resultado da redugdo da abertura
de fissura nas placas ¢ indicado calcular a taxa de reducdo de abertura de fissura (TRF)

apresentada na se¢do 4.5.1. Os resultados sdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 — Taxa de redugio de abertura de fissura

Comprimento da Taxa de reduc@o da abertura de fissura (%)
fibra 0%  0,05% 0,10% 0,15% 0,20%
Referéncia 0
6 mm 41,89 53,18 68,16 72,19
12 mm 29,44 40,73 51,99 59,27
24 mm 41,99 78,39 84,11 97,02
10 mm 61,89 63,53 73,68 88,93

Fonte: Autor (2018).

E possivel observar que a maior taxa de redugdo de abertura de fissura foi para a fibra de 24
mm (com excec¢do da propor¢do de 0,05%). E em sequéncia para as fibras de 10 mm, 6 mm e
apenas por dltimo a fibra de 12 mm. A maior taxa de reducdo foi notada para a fibra de 24 mm,
atingindo um valor de 97,02% para a maxima propor¢do de 0,20%. A maior diferenca entre a
evolugdo da taxa de redugdo foi notada para um aumento de 0,05% para 0,10% com aumento
de quase 30% na taxa. Isso significa que a eficiéncia destas fibras se nota de forma mais
acentuada para teores acima de 0,10% em volume. Em menores propor¢des a fibra de 24 mm

ndo € tdo eficiente quanto a fibra de 10 mm, por exemplo.
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Em relacdo a fibra de 12 mm sua taxa abaixo das outras fibras pode indicar que este tipo de
fibra possui uma menor eficiéncia em relacdo a diminui¢do da abertura da fissura e maior
controle em relacdo a sua distribui¢do. Ja que a fibra de 12 mm se mostrou eficiente para

reduzir a drea de fissuragdo. Os resultados sdo apresentados na Figura 44.

Figura 44 — Taxa de reducdo da abertura de fissura x Teor de fibra
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Fonte: Autor (2018).

5.1.5 Resultados visuais das amostras em placa produzidas — Mapa de fissuracio

Depois de feitas avaliagOes da drea total de fissuracdo e da abertura das fissuras, também €
importante avaliar a distribui¢do das fissuras nas placas a partir de andlises visuais. Esta andlise
visual foi feita com o auxilio de uma camera digital comum com resolucdo de 23 megapixels
que registrou a placa apds 24 horas de execucdo do teste. Procedimento executado para todas as
placas produzidas (imagens disponibilizadas no Apéndice F). Com estas imagens registradas e
com auxilio de um programa computacional, as mesmas foram editadas e obteve-se um “mapa
de fissurag@o”. Neste “mapa” € possivel identificar como ocorreu a distribuicdo de fissuras de

acordo com a placa em questdo. Um exemplo de uma imagem editada esta na Figura 45.


https://www.google.com.br/search?q=23+megapixel&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=2ahUKEwi7p6KyusjcAhVlplkKHacQAHEQsAR6BAgFEAE
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Figura 45 — Edi¢o de imagem para criar o mapa de fissuragéo

Fonte: Autor (2018).

Os primeiros mapas de fissuracdo obtidos foram para as placas de concreto sem fibras

utilizadas como referéncia, apresentadas na Figura 46.

Figura 46 — Mapa de fissurag@o do concreto sem fibras
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Fonte: Autor (2018).

A partir das imagens geradas € possivel identificar uma grande distribui¢do de fissuras em toda
a area da placa. Como caracterfstica da retracdo hidraulica, os resultados sdo fissuras mapeadas
ou em malha, ou seja, que se conectam e sdo distribuidas em toda a superficie e que podem
acompanhar ou ndo o sistema de restri¢do imposto. No caso destas placas, surgiram fissuras
que acompanharam o perimetro onde foram fixadas as pecas metdlicas para restricdo de
movimentacdo (geralmente conectadas) e, além disto, surgiram fissuras transversais localizadas
geralmente no centro das placas. Dentre as quatro placas ensaiadas apenas uma apresentou

fissura longitudinal (no sentido da maior dimensdo) que ndo acompanha o sistema de restri¢cdo.

Resultados também foram gerados para as placas com adi¢do de fibras. As placas com concreto

com fibras de 6 mm sdo expostas na Figura 47.
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Figura 47 — Mapa de fissuracio - fibras de 6 mm
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Fonte: Autor (2018).

O concreto com fibras de 6 mm foi o que apresentou maior distribuicdo das fissuras na
superficie, mesmo com o aumento do volume de adi¢do de fibras. Com este aumento ocorreu
uma reducdo da abertura das fissuras, mas a distribui¢do destas continuou bem similar. As
posicdes em que ndo houve o surgimento de fissuras sdo aquelas na parte inferior das imagens,

ponto este que estava posicionado a uma distancia maior da fonte de vento atuante.
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J4 para o concreto com fibras de 12 mm (Figura 48), a distribuicdo para a proporcao de 0,05%
ocorreu de forma mais concentrada no centro da placa. Para as propor¢des de 0,10% e 0,15%
foram mapeadas e acompanharam o sistema de restri¢do de forma mais acentuada. A reducao
da distribuicdo maior foi visualizada para 0,20%, visto que em duas das placas ensaiadas hi

apenas uma fissura central.

Figura 48 — Mapa de fissuragc@o do concreto com fibras de 12 mm
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Os resultados visuais das fibras de 24 mm adicionadas ao concreto (Figura 49) confirmam os
resultados quantitativos apresentados anteriormente. As fibras de polipropileno de 24 mm de
comprimento atuaram no controle de fissuras, tanto no surgimento quanto na distribuicdo
destas. Este fato pode ser notado nas imagens registradas das placas com propor¢des menores
de 0,05% e 0,10% que apesar de apresentar fissuras distribuidas, estas estdo em menor
quantidade se comparadas com placas com a mesma propor¢ao de fibras. Mas os melhores
resultados sdo apresentados para as proporcdes de 0,15% e 0,20%. Para a proporc¢ao de 0,15%
notam-se fissuras distribuidas na borda frontal (regido mais perto da fonte de vento) apesar
disto em pouca quantidade. E para a propor¢do de 0,20% fissuras de pequena abertura e
pequena distribui¢do, praticamente inexistentes. O que comprova a eficiéncia deste tipo de fibra

e desta propor¢do adicionada.
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Figura 49 — Mapa de fissuracéo do concreto com fibras de 24 mm
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Fonte: Autor (2018).

Para o caso das fibras de 10 mm (Figura 50), mesmo com um fator de forma maior e com
resultados melhores em relacdo a drea de fissuragdo e abertura de fissura em comparagdo com a
fibra de 6 mm, a distribui¢do de fissuras para este caso ainda € significativa. Na maior parte das

placas ensaiadas houve uma grande distribui¢do, seguindo o padrdo de mapeamento citado para
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o concreto sem fibras, mas também com fissuras menores espalhadas em outras direcdes,
longitudinais e transversais. A redug@o desta distribui¢do comecou a ser vista de forma mais

significativa apos o teor de volume de 0,15%.

Figura 50 — Mapa de fissuracdo - fibras de 10 mm
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5.2 RESULTADOS PARA O CONCRETO NO ESTADO FRESCO - ANTES DA
MOLDAGEM: METODO DE ENSAIO ABNT NBR 15823-2: 2010

5.2.1 Analise do slump flow com a adicao de fibras

O foco principal desta pesquisa € avaliar a influéncia das microfibras no processo de retragdo
hidraulica do concreto, mas ndo deixa de ser relevante a andlise da influéncia da presenca das
fibras no estado fresco do concreto, antes da sua moldagem. Sobretudo por se tratar do
concreto autoadensdvel que tem nas caracteristicas do estado fresco as propriedades que
qualificam este como autoadensdvel como sua boa trabalhabilidade. Desta forma, foram
avaliados os resultados do ensaio realizado durante o estado fresco de acordo com a norma
ABNT NBR 15823-2: 2010 - Concreto Autoadensdvel — Parte 2: Determinacdo do

espalhamento e do tempo de escoamento — Método do cone de Abrams (Tabela 25).

Tabela 25 — Média de slump flow

Comprimento da Média de Slump Flow (cm)
fibra 0%  0,05% 010%  0.15%  0.20%
Referéncia 81,5
6 mm 79,00 77.50 76,00 69,50
12 mm 73,00 71,00 69,00 67,00
24 mm 72.50 70,50 61,00 58,00
10 mm 75.50 76,00 66,50 63,50

Fonte: Autor (2018).

Considerando os intervalos aceitdveis de slump flow dados pela EFNARC (2002) de 650 a
850 mm, apenas o menor valor de 58 cm para a fibra de 24 mm estaria fora deste intervalo,
mas de acordo com a norma ABNT NBR 15823-2: 2010, que estabelece um intervalo maior
que vai de 550 a 850 mm, mesmo com a adi¢do de 0,20% de fibras de 24 mm (valor mais
critico dentre todos os resultados) ainda estaria dentro do intervalo aceitdvel. Apesar disso,
nota-se especialmente pela Figura 51, que traz visualmente esta redu¢do mencionada acima, a
grande alteracio que hd na trabalhabilidade, ou seja, uma reduc¢do na fluidez e um aumento na
sua viscosidade. Apesar disso ndo foi notada segregacdo do material, nem exsudagio
aparente. Apenas com a reducdo da fluidez, notou-se um acimulo de material no centro

durante o espalhamento.
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Figura 51 — Redugéo do espalhamento

Fonte: Autor (2018).

Esta redugdo no espalhamento também pode ser vista pelo gréfico presente na Figura 52.

Figura 52 — Média de siump flow x Teor de fibra
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Fonte: Autor (2018).

Pelo grafico nota-se que a maior redugdo foi descrita com a variagdo de 0,10% para 0,15%,
considerando o concreto com fibras de 24 mm ¢ aquele que possui as maiores reducdo de
trabalhabilidade. Ou seja, a partir de 0,10% a queda da trabalhabilidade € mais significativa e
se ameniza levemente ap6s o valor de 0,15%.

Esta maior redu¢do encontrada para a fibra de 24 mm ¢ citada no trabalho de Bentur e

Mindess (2007) que diz que ha uma contradi¢do entre a geometria da fibra para possibilitar
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maior trabalhabilidade ao concreto e a geometria requerida para uma maxima eficiéncia para
o concreto endurecido. O que € explicado pelo fato de que longas fibras serdo mais eficientes
para promover melhora das propriedades do concreto endurecido, mas como esperado fazem
com que o concreto fresco tenha sua trabalhabilidade reduzida. Fato este que pode ser

compensado com alteracdes na composi¢ao do material.

5.3 PROPRIEDADES CARACTERISTICAS

5.3.1 Resultado do ensaio de resisténcia a compressao do concreto sem fibras

Com o objetivo de caracterizar o concreto produzido e tendo em vista que a propriedade de
resisténcia a compressdo € mais requerida deste tipo de material, 4 amostras de concreto sem
fibras foram moldadas, curadas e ensaiadas como descrito anteriormente. Os resultados sdo

apresentados na forma de Tabela 26.

Tabela 26 — Média de resisténcia a compressdo para o concreto sem fibras

Resisténcia a compressdo aos 28 dias (MPa)

Tipo de concreto CP1 CP2 CP3 CP4 Média Desv~10 Coeflc‘len}e
Padrdo de variacdo

Sem fibras 30,17 33,82 35,13 27,99 32 3,28 0,10
Fonte: Autor (2018).

Considerando que para a producdo deste concreto foi utilizada uma alta taxa de consumo de
cimento e considerando que CPV — ARI era o tipo de cimento utilizado, esperava-se um
aumento na resisténcia a compressao, mas em virtude de se utilizar também uma alta relacdo
agua/cimento o valor da resisténcia a compressao foi compensado. Com este valor médio
caracteristico, de acordo com a norma ABNT NBR 8953:1992 — Concreto para fins
estruturais — Classificacdo por grupos de resisténcia, este concreto seria classificado como do

grupo I de resisténcia, classe C30, concreto para fim estrutural.

5.3.2 Analise microscopica das fibras dentro do compoésito

Para fins de andlise e identificagdo visual das fibras dentro do concreto cinco amostras de
concreto com fibras foram submetidas a investigacdo pelo MEV (Microscopia eletronica de
varredura) na maquina VEGA3 (TESCAN). Andlise esta realizada pela colaboragdo do

Laboratorio de Multiusudrios do Programa de Pés-Graduacdo em Quimica da Universidade



Capftulo 5 — Apresentagio e Anilise dos resultados 103

Federal de Uberlandia. As amostras foram retiradas dos painéis produzidos com fibras de 24

mm e 10 mm.

Nas Figuras de 53 a 60 € possivel observar produtos de hidratacdo da matriz ligados a fibra de
polipropileno o que indica a boa aderéncia da mesma apesar da fibra de polipropileno ter
naturalmente caracteristicas hidrofébicas. Em determinadas amostras hd a presenca de
microfissuras na superficie, inicialmente abertas, e que dependendo das condi¢des ambientais
e da eficiéncia das fibras utilizadas, podem evoluir e continuar a abrir ou estabilizar o
processo. Além disso, € possivel identificar algumas modificagdes que ocorrem na superficie

da fibra.

Figura 53 — Amostra com fibra de 10 mm com Figura 54 — Amostra com fibra de 20 mm com
0,10% 0,05%
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SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 06/27/18

Fonte: Autor (2018). Fonte: Autor (2018).
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Figura 55 — Amostra com fibra de 20 mm com
0,05%
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Fonte: Autor (2018).

Figura 56 — Amostra com fibra de 20 mm com
0,15%

o Produtos de
hidrata¢io na

superficie da
fibra

4
e

¢

SEM HV: 20.0 kV WD: 13.66 mm

View field: 415 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 06/27/18

Fonte: Autor (2018).

Figura 57 - Amostra com fibra de 20 mm com
0,10%

Produtos de
hidratacao na
superficie da

fibra

SEM HV: 20.0 kV WD: 19.92 mm VEGA3 TESCAN|

View field: 415 ym Det: SE 100 ym
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 06/27/18 UFU

Fonte: Autor (2018).

Figura 58 — Amostra com fibra de 20 mm com
0,10%
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 59 — Amostra com fibra de 20 mm com Figura 60 — Amostra com fibra de 20 mm com
0,05% 0,20%
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Fonte: Autor (2018). Fonte: Autor (2018).
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Observou-se que o concreto autoadensdvel reforcado com fibras € capaz de minimizar os
efeitos de duas caracteristicas do concreto opostas entre si: a trabalhabilidade do concreto
reforcado com fibras (CRF) e a resisténcia a fissuragdo do concreto convencional (CC).
Mesmo possuindo fatores de forma diferentes, todos os tipos de fibras apresentadas neste
trabalho se mostraram eficientes para controlar a fissura¢do causada pela retracdo hidrdulica
no concreto autoadensavel de forma geral. Ocasionaram certa redugdo na trabalhabilidade em
comparacdo ao concreto sem fibras, mas por jid apresentar trabalhabilidade superior ao
concreto convencional, esta foi compensada. Mas quanto as recomendagdes normativas da
ABNT NBR 6118: 2003, que regulamenta uma abertura de fissura considerada aceitdvel para
areas urbanas menor ou igual a 0,3 mm, seriam aceitdveis apenas o concreto com adi¢do de
fibras de 24 mm com volume maior ou igual 0,10% e concreto com adi¢do de fibras de 10

mm com volume maior ou igual 0,20%.

Quanto aos tipos de fibras utilizadas, os resultados foram similares ao encontrado na literatura
mesmo os trabalhos encontrados se referenciando a utilizagdo do concreto convencional com
adi¢do de fibras de polipropileno. Os melhores resultados foram encontrados para fibras mais
longas (ou com maior fator de forma) quando o objetivo € controlar a fissuragdo por retragdo
hidraulica. Isto pode ser observado, pois entre as fibras de mesmas propriedades fisicas e
mecinicas e de mesmo didmetro equivalente, a de maior comprimento foi a que se mostrou
mais eficiente. Foi notado que longas fibras reduzem a trabalhabilidade do concreto fresco,
mas este fato ndo pode ser considerado como desvantagem pois pode ser compensado com

uma dosagem diferente de materiais € uso de aditivo superplastificante.

Em relacdo aos teores adicionados, quanto maior foi o teor adicionado, maior o nimero de
fibras atuando como ponte de transferéncia de tensdo e menor o surgimento ou
desenvolvimento de fissuras. Desta forma, os melhores resultados, foram encontrados para
adi¢do de fibra em um teor de 0,20% chegando a uma efici€éncia de redugdo da drea de

fissurac¢do de 99% combinando com a eficiéncia das fibras longas.
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Por fim, quanto a escolha do método de ensaio experimental para avaliar o mecanismo de
retracdo hidrdulica, o modelo de teste sugerido pela ASTM C1579:2013 se mostrou capaz de
realizar uma anélise eficiente da influéncia da adicdo de fibras no concreto autoadensavel,
mesmo esta norma ndo sendo especifica para este tipo de concreto. Isto foi possivel com as
modificacdes feitas pelo autor a partir de ensaios piloto e adequagdes no trago. Quanto a
forma de anédlise dos resultados de ensaio, a norma recomenda apenas a andlise da abertura de
fissuras e cdlculo da taxa de redugdo desta. Contudo, durante o desenvolvimento deste
trabalho notou-se que seria mais adequado avaliar os resultados a partir de dados também de
area de fissuracdo das placas e a andlise do mapa de fissuracdo em que é possivel observar a

distribui¢do das fissuras.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Realizar a andlise de fibras com as mesmas propriedades fisicas e mecanicas com
geometrias diferentes;

» Executar outros tipos de ensaio para verificar as propriedades reoldgicas do concreto
autoadensavel;

» Investigar o método experimental a partir da retracdo livre para o concreto
autoadensével reforcado com fibras de polipropileno;

» Investigar a influéncia das propriedades fisicas e mecanicas das fibras utilizadas para
combater os efeitos da retrac@o hidrdulica do concreto autoadensavel;

» Avaliar a influéncia da temperatura e do aditivo superplastificante na retracdo

hidraulica do concreto autoadensavel.
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APENDICE A

DESENVOLVIMENTO DO TRACO UTILIZADO

Como este estudo sobre a retracdo do concreto autoadensdvel refor¢ado com fibras foi
realizado em parceria com o pesquisador Jonatha Roberto, o trago inicial e os materiais a
serem utilizados foram baseados no trabalho do pesquisador, sendo o traco em massa de

1:1,28: 1,45: 1,05: 0,45 (cimento: p6 de pedra: areia fina: brita 0: a/c) e 1% de aditivo.

Inicialmente, como ndo se conhecia a diferenga entre os materiais de Campinas e de
Uberlandia, especialmente em relagdo ao p6é de pedra e a areia fina, foi necessdrio avaliar a
diferencga entre a composicdo granulométrica dos agregados mitdos da regido de Sdo Paulo e
do Tridngulo Mineiro. Especialmente porque os materiais finos sdo os que mais influenciam

nas propriedades do concreto autoadensavel.

Desta forma, foi feita a andlise granulométrica de amostras de pé de pedra e areia fina vindas
de Campinas. Quanto aos materiais disponiveis em Uberlandia, encontrou-se a areia fina de
dois tipos diferentes: areia rosa e areia fina comum. A areia rosa (Figura Al) € bastante
conhecida na regido para uso em concreto autoadensavel pela caracteristica de baixo médulo
de finura. Entdo, além da andlise granulométrica do p6 de pedra e da areia fina também foi
realizada a andlise da areia rosa. Estes ensaios foram realizados de acordo com a ABNT NBR
1211:1987.

Figura Al — Areia rosa da regido de Uberlandia

Fonte: Autor (2017).
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A.1 Granulometria dos agregados miiidos de Campinas

Quanto ao ensaio de granulometria dos materiais de Campinas, os resultados sdo apresentados
nas Tabelas Ale A2. Com estes resultados e com os valores determinados para o trago inicial
desenvolvido pelo pesquisador de Campinas, foi possivel estabelecer uma relacao de

propor¢do de cada agregado miido na composicdo do concreto que serd explicada a seguir.

Tabela A1 - Composicdo granulométrica da areia fina da regido de Campinas

Agregado mitdo - Areia fina

Abertu?a da Ma.ssa % % retida
peneira retida .
retida acumulada
mm (malha) (2)
9,52 (3/8) 0 0 0
6,35 (1/4) 0 0 0
4,76 (4) 0 0 0
2,36 (8) 0 0 0
1,18 (16) 0 0 0
0,59 (30) 14,117 4,706 4,706
0,30 (50) 79,517 26,506 31,211
0,15 (100) 159,217 53,072 84,284
0,09 (170) 28,217 9,406 93,689
0,07 (200) 7,217 2,406 96,095
Fundo 11,717 3,906 100,001
Total 300g

Fonte: Autor (2017).
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Tabela A2- Composicio granulométrica do pé de pedra da regido de Campinas

Agregado mitdo - P6 de pedra

Abertura da Massa % % retida
peneira retida retida acumulada
mm (malha) (g2)
9,52 (3/8) 0 0 0
6,35 (1/4) 1.8 0 0
4,76 (4) 9,2 1,314 1,314
2,36 (8) 161,5 23,071 24,386
1,18 (16) 1422 20,314 44,700
0,59 (30) 140,4 20,057 64,757
0,30 (50) 86,4 12,343 77,100
0,15 (100) 72,9 10,414 87,514
0,09 (170) 51,4 7,343 94,857
0,07 (200) 7,5 1,071 95,929
Fundo 21,2 3,029 98,957
Total 700g

Fonte: Autor (2017).

No trago inicial a propor¢do de p6 de pedra e areia fina em relagdo ao cimento era de 1,28 e

1,45 respectivamente. Somando estes valores, os agregados mitdos representam no traco um

valor de 2,73. E assim, fazendo uma relagdo entre este valor e valor individual de cada um dos

materiais observa-se que ha uma proporcao de 52% de areia fina e 48% de p6 de pedra. Com

cada uma destas porcentagens,

as proporgoes

foram distribuidas

na composi¢io

granulométrica e obteve-se uma composi¢do geral dos agregados middos representada na

Tabela A3.
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Tabela A3 - Composicdo granulométrica com 52% de areia fina e 48% de p6 de pedra da regido de

Campinas
e | e [ 5 [ v
e @ retida acumulada
9,52 (3/8) 0 0 0
6,35 (1/4) 0,00 0 0
4,76 (4) 0,46 0 0
2,36 (8) 25,91 0 0
1,18 (16) 24,88 8,294 8,294
0,59 (30) 41,11 13,703 21,997
0,30 (50) 60,92 20,308 42,305
0,15 (100) 100,37 | 33,457 75,763
0,09 (170) 24,37 8,125 83,887
0,07 (200) 7,06 2,352 86,239
Fundo 14,91 4,970 91,209
Total 300g

Fonte: Autor (2017).

A.2 Granulometria dos agregados mitidos de Uberlandia

Depois de efetuar a andlise € composi¢do dos agregados miudos de Campinas, foram feitas as
andlises dos agregados de Uberlandia. Os resultados para a areia rosa, areia fina e p6 de pedra
sdo apresentados nas Tabelas A4, A5 e A6 respectivamente. Desta forma, foram feitas
combinacdes com estes materiais para saber qual seria a melhor propor¢do, ou seja, a
propor¢do mais proxima da composicdo granulométrica do traco com os materiais de

Campinas.
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Tabela A4 - Composi¢do granulométrica da areia rosa da regido de Uberlandia

Agregado mitdo - Areia rosa

Abertura da Massa
peneira retida % % retida
Mm/ (malha) () retida acumulada
9,52 (3/8) 0 0 0
6,35 (1/4) 0 0 0
4,76 (4) 0 0 0
2,36 (8) 0 0 0
1,18 (16) 0 0 0
0,59 (30) 600 pm 21,07 7,023 7,023
0,30 (50) 300 um 236,57 | 78,857 85,880
0,15 (100) 42,37 14,123 100,000
0,09 (170) 0 0 100,000
0,07 (200) 0 0 100,000
Fundo 0 0 100,000
Total 300g

Fonte: Autor (2017).

Tabela AS - Composicdo granulométrica da areia fina da regido de Uberlandia

Agregado midado - Areia fina

Abertu}‘a da Ma.ssa % % retida
peneira retida "
retida acumulada
mm (malha) (g2)
9,52 (3/8) 0 0 0
6,35 (1/4) 0 0 0
4,76 (4) 0 0 0
2,36 (8) 0 0 0
1,18 (16) 0,19 0,064 0,064
0,59 (30) 3,50 1,168 1,232
0,30 (50) 142,43 47,478 48,710
0,15 (100) 128,74 42,914 91,624
0,09 (170) 23,86 7,954 99,578
0,07 (200) 0,46 0,154 99,732
Fundo 0,80 0,268 100,000
Total 300g

Fonte: Autor (2017).
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Tabela A6 - Composi¢do granulométrica do p6 de pedra da regido de Uberlandia

Agregado mitido — P6 de pedra

Abertura da Massa o o d
peneira retida 2 b e
retida acumulada
mm (malha) (g)
9,52 (3/8) 0 0 0
6,35 (1/4) 0 0 0
4,76 (4) 2,661 0,380 0,380
2,36 (8) 128,211 |18,316 18,696
1,18 (16) 162,611 23,230 41,926
0,59 (30) 156,761 |22,394 64,321
0,30 (50) 94,041 |13,434 71,755
0,15 (100) 42,501 6,072 83,827
0,09 (170) 37,411 5,344 89,171
0,07 (200) 7,811 1,116 90,287
Fundo 65,991 9,427 100,000
Total 700g

Fonte: Autor (2017).

A primeira combinagdo foi feita com a mesma propor¢ao do traco de Campinas de 52% e
48% com areia rosa e po de pedra respectivamente. E também para 52% de areia fina e 48%
de p6 de pedra. Estes dois resultados foram comparados e observou-se que a combinacdo de
areia fina com o p6 de pedra apresentava valores mais adequados, pois sua composicao
granulométrica era mais distribuida e mais similar a Campinas. Por fim foram feitos entdo
mais trés combinag¢des com os materiais po de pedra e areia fina, sendo elas 48% de areia fina
e 52% de po de pedra, 45% de areia fina e 55% de p6 de pedra e 55% de areia fina e 45% de
po de pedra.

Todas estas combinag¢des foram analisadas quanto aos fatores comentados anteriormente, e
apresentadas como Tabelas de A7 a Al2, e por fim observou-se que a melhor composi¢do

seria a de 48% de areia fina e 52% de p6 de pedra.
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Tabela A7 - Composi¢do granulométrica com 52% da areia rosa e 48% do p6 de pedra da regido de

Uberlandia
Abertura da Massa
peneira retida %o % retida
T (@ retida acumulada
9,52 (3/8) 0,00 0 0
6,35 (1/4) 0,00 0 0
4,76 (4) 0,46 0,15 0,15
2,36 (8) 25,91 8,64 8,79
1,18 (16) 24,88 8,29 17,09
0,59 (30) 44,73 14,91 31,99
0,30 (50) 142,59 47,53 79,52
0,15 (100) 39,61 13,20 92,73
0,09 (170) 9,70 3,23 95,96
0,07 (200) 3,30 1,10 97,06
Fundo 8,82 2,94 100,00
Total 300g

Fonte: Autor (2017).

Tabela A8- Composicdo granulométrica com 52% da areia fina e 48% do p6 de pedra da regido de

Uberlandia
Abertura da Massa % % retida
peneira retida
mm (malha) () retida| acumulada
9,52 (3/8) 0,00 0,0 0
6,35 (1/4) 0,00 0,0 0
4,76 (4) 0,59 0,2 0,2
2,36 (8) 26,42 8.8 9,004
1,18 (16) 33,60 11,2 20,204
0,59 (30) 34,12 11,4 31,575
0,30 (50) 93,46 31,2 62,727
0,15 (100) 75,73 25,2 87,972
0,09 (170) 20,15 6,7 94,689
0,07 (200) 1,89 0,6 95,320
Fundo 14,04 4,7 100,000
Total 300g

Fonte: Autor (2017).
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Tabela A9 - Composi¢do granulométrica com 55% da areia fina e 48% do p6 de pedra da regido de

Uberlandia
Abertura da Massa % % retida
peneira retida
(mm) (g) retida| acumulada
9,52 0,00 0,00 0,00
6,3 0,00 0,00 0,00
4,76 0,56 0,19 0,19
2,36 24,77 8,26 8,44
1,18 31,51 10,50 18,94
0,59 32,20 10,73 29,68
0,297 96,52 32,17 61,85
0,15 79,05 26,35 88,20
170 20,38 6,79 94,99
200 1,80 0,60 95,60
Fundo 13,21 4,40 100,00
Total 300g

Fonte: Autor (2017).

Tabela A10 - Composicdo granulométrica com 45% da areia fina e 55% do p6 de pedra da regido de

Uberlandia
Abertura da Massa % % retida
peneira retida
(mm) ) retida acumulada
9,52 0,00 0,00 0,00
6,3 0,00 0,00 0,00
4,76 0,64 0,21 0,21
2,36 28,62 9,54 9,75
1,18 36,38 12,13 21,88
0,59 36,56 12,19 34,07
0,297 85,10 28,37 62,43
0,15 67,46 22,49 84,92
170 19,13 6,38 91,29
200 2,00 0,67 91,96
Fundo 15,12 5,04 100,00
Total 300g

Fonte: Autor (2017).
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Tabela A11- Composi¢do granulométrica com 48% da areia fina e 52% do p6 de pedra da regido de

Uberlandia
Combinacao: 48% de areia fina e 52% de p6 de pedra
Abertura da Massa .
peneira retida % % retida
retida acumulada
mm (malha) (2)
9,52 (3/8) 0,00 0,00 0,00
6,35 (1/4) 0,00 0,00 0,00
4,76 (4) 0,64 0,21 0,21
2,36 (8) 28,62 9,54 9,75
1,18 (16) 36,38 12,13 21,88
0,59 (30) 36,67 12,22 34,10
0,30 (50) 89,37 29,79 63,90
0,15 (100) 71,32 23,77 87,67
0,09 (170) 19,84 6,61 94,28
0,07 (200) 2,01 0,67 94,95
Fundo 15,14 5,05 100,00
Total 300g

Fonte: Autor (2017).

Tabela A12 - Comparacao da % retida da composicdo granulométrica com 48% da areia fina e 52%
do p6 de pedra da regido de Uberlandia em relacdo a composicao de Campinas

Comparacio entre Campinas x Uberlandia

Abertura da ] . .
peneira % retida | % retida Campinas
Uberlandia (Referéncia)
mm (malha)
9,52 (3/8) 0,00 0,00
6,35 (1/4) 0,00 0,00
4,76 (4) 0,21 0,00
2,36 (8) 9,54 0,00
1,18 (16) 12,13 8,29
0,59 (30) 12,22 13,70
0,30 (50) 29,79 20,31
0,15 (100) 23,77 33,46
0,09 (170) 6,61 8,13
0,07 (200) 0,67 2,35
Fundo 5,05 4,97
Total

Fonte: Autor (2017).
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Com esta propor¢do entdo foi feito o processo reverso para determinar o trago final. Na
proporcdo inicial de 2,73 de agregados mitidos em relagdo ao cimento, 48% de areia fina e
52% de p6 de pedra representariam entdo 1,42 para o p6 de pedra e 1,31 para a areia fina. As
propor¢des dos materiais restantes foram mantidas constantes e o trago foi definido como: 1:

1,42: 1,31: 1,05: 0,45 (cimento: p6 de pedra: areia fina: brita 0: a/c) e 1% de aditivo.

A.4 Conclusdo

Desta forma, foi concluido que as modifica¢des realizadas no traco em massa seria de 1: 1,28:

1,45: 1,05: 0,45 e 1% de aditivo para 1: 1,42: 1,31: 1,05: 0,45 e 1% de aditivo.
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APENDICE B

CORRECOES DO TRACO A PARTIR DE ENSAIOS PILOTO

B.1 Ensaio inicial para avalia¢do do traco

Foram feitos ensaios pilotos para verificar se o ajuste de granulometria com areia fina e p6 de
pedra seria eficiente para manter as caracteristicas deste tipo de concreto. No primeiro ensaio
piloto quanto as caracteristicas do concreto fresco o mesmo apresentou um slump flow de 600

mm (Figura B1) o que foi condizente com o intervalo considerado para o CAA.

Figura B1 — Slump flow do concreto autoadensdvel com ajuste de trago

LENES, Y USRI,

Fonte: Autor (2017).

B.2 Aumento da relacdo a/c=0,60, aumento da quantidade do consumo de cimento e reducdo

do aditivo superplastificante

Diante das mudancgas realizadas na férma e na condi¢do ambiente com o aumento da
temperatura sem obter resultados satisfatérios para o objetivo da pesquisa, a decisdo seguinte
foi a alteracdo no trago do concreto com mudanga nas proporcdes dos componentes que
influenciam diretamente na retragdo hidrdulica, como a quantidade de finos e a relagdo a/c,
segundo estudos de Neville (2015). Notou-se também que a quantidade de aditivo possui
grande influéncia na retracdo hidraulica, possivelmente devido a sua caracteristica

superplastificante.

Foi feito um aumento do consumo de cimento de 495 kg/m3 para 600 kg/m3, um aumento do

teor de dgua alterando a relagdo a/c (dgua/cimento) de 0,45 para 0,60 e, por fim, reduziu-se o
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consumo de aditivo para a menor quantidade possivel, a ser determinada experimentalmente.
A menor quantidade possivel de aditivo utilizada seria o suficiente para atingir as
propriedades reoldgicas caracteristicas do CAA. O valor de partida inicial para o mesmo foi

de 0,1% em relagdo ao peso de cimento.

Quanto as caracteristicas do concreto fresco o mesmo apresentou um slump flow de 680 mm
com adi¢ao de 0,1% de aditivo o que foi condizente com o intervalo considerado para o CAA.
Também foi possivel observar que o material se manteve estdvel durante o teste, sem

apresentar perda de homogeneidade e segregacio por exemplo.

B.3 Alteragdo do valor da relagdo a/c = 0,68

Como ainda havia a necessidade de encontrar um valor limite para a relacdo dgua/cimento,
decidiu-se continuar a realizacdo dos ensaios, agora adicionando dgua até o ponto em que 0
material se mantivesse estavel o suficiente para manter as caracteristicas requeridas do CAA
como fluidez, habilidade passante e resisténcia a segregacdo. Este valor de relacdo a/c esta
acima do recomendado pela ABNT NBR 6118, que estabelece que este valor deve ser abaixo
de 0,65. Apesar disto este valor foi adotado em funcdo de tornar o material com uma
concentracdo maior de dgua e maior influéncia na retracdo hidrdulica e no processo de

fissuracdo.

Para isto, foi feito um trago com as mesmas propor¢des anteriores dos materiais. Iniciando
com uma relagdo a/c de 0,6 ainda sem a adi¢do de aditivo, obteve-se como resultado um flow
de 600 mm. Dando prosseguimento adicionou-se o aditivo (com a mesma propor¢ao anterior
de 0,1% em relacdo ao peso do cimento) e obteve-se um flow de 690 mm. Por ultimo
adicionou-se mais dgua para avaliar at€ que ponto o material se manteria estavel durante o
ensaio atingindo um valor de a/c igual a 0,68, com flow igual a 800 mm. O material se

manteve adequado para as caracteristicas requeridas do CAA.

Na amostra de concreto sem fibras, a fissura central apresentou abertura de 1,2 mm e
comprimento total e linear de 35,5 cm, as outras fissuras distribuidas na superficie
apresentaram abertura de 0,7 a 0,2 mm. Enquanto a fissura central existente no concreto com

fibras de polipropileno (6 mm) apresentou abertura de 0,7 mm e comprimento de 30,0 cm e as
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fissuras menores apresentaram abertura de 0,6 a 0,2 mm. Os resultados podem ser vistos na
Figura B2.

Figura B2 — Amostras de CAA em a) sem adicdo de fibras e b) com adigéio de fibras
= Rl e
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Fonte: Autor (2017).

B.4 Conclusdo

Desta forma, foi concluido que as modifica¢des realizadas no trago, em massa, seriam:

® Aumento da relacdo a/c de 0,45 para 0,68;
® Redugdo de 1% de aditivo para 0,1%;

® Aumento do consumo de cimento de 495 kg/m3 para 600 kg/m3.

O traco final definido foi de 1: 1,17 : 1,08 : 0,86 : 0,68 com 0,1% de aditivo em relagdo a

massa de cimento.
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APENDICE C

MODIFICACOES PARA AJUSTE DO METODO DE ENSAIO EXPERIMENTAL
C.1 Utilizagdo da forma recomendada pela norma ASTM C1579:2013

Como ¢ indicado pela norma, as férmas utilizadas a priori possuiam dimensdes de 360 x 560

x 100 mm e apresentam sistema de inducdo de tensdes em trés pontos internos (Figura C1).

Figura C1 — Formas para ensaio de retracio

Fonte: Autor (2017).

Sob estas condic¢des e utilizando os aparatos da norma supracitada, as amostras apresentaram
abertura de fissura de forma localizada centralmente, com pouca dispersdo. J4 que mesmo
sem a adicdo de fibras houve pouca abertura de fissuras, € tendo em vista que o objetivo deste
trabalho era encontrar um método de execugdo que tornasse o sistema mais critico possivel,
ou seja, com maior nimero de abertura de fissuras para que a partir deste ponto entdo fossem
adicionadas as fibras e fosse possivel avaliar a efici€ncia destas, optou-se por dar

continuidade a avaliagdo das melhores condi¢des de ensaio.
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C.2 Teste com uso de barras de ago soldadas em formato de tela

O segundo teste foi optar por utilizar uma tela soldada de agco com barras de 8 mm espagadas
de 12 cm nas duas direcdes (Figura C2a). Mesmo com a troca de restricao interna e inducao
para um aumento de tensdes, com o objetivo de obter uma maior abertura de fissuras e que as
mesmas fossem maiores em quantidade e comprimento, ndo foi notada nenhuma modificagao
superficial (Figura C2b), o que tornou esse tipo de restricdo descartado para a avaliacdo da

retracdo hidrdulica nesta pesquisa.

Figura C2 — a) Armagao utilizada na forma da ASTM C1579 (2013) para restri¢do interna e b)
Amostra de concreto apds o periodo de 24 horas de cura

12 cm

b)
Fonte: Autor (2017).

C.3 Teste com uso de outros tipos de tela com menor espessura a maior distribui¢cdo

A terceira opcdo foi utilizar uma tela com malha de 5 mm espacadas de 10 cm nas duas
direcdes (Figura C3a) e em outro teste utilizar tela com malha de 3,4 mm espacadas de 2 cm
(Figura C3b). Mesmo com a troca de restricdo ndao foi notada nenhuma modificacdo

superficial.
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Figura C3 — a) Tela soldada e b) Tela ondulada
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Fonte: a) Disponivel em: http://www.letelas.com.br/letelas-produtos/telas-soldadas/tela-soldada-9-33-
36.html. Acesso em 10 de mar. de 2018, b) Disponivel em: https://casaserralheiro.com.br/product/tela-
quadrada-ondulada/. Acesso em: 10 de mar. de 2018.

C.4 Alteracdo da restricdo interna para pecas metdlicas ao perimetro, reducdo da altura da
forma e avaliacdo a influéncia da temperatura

Como ndo o objetivo ainda ndo havia sido atingido decidiu-se alterar a altura da forma
indicada por norma como 10 cm para 5 cm ja que uma menor altura favoreceria o processo de
evaporacdo da dgua e tornaria mais critico o sistema de retragdo. Além disto, baseado no
trabalho de Barluenga e Herndndez (2007) foi feita a tentativa de implantar um sistema de
restricdo interna a partir da fixagdo de 10 pegas metdlicas em formato de “U” fixadas em todo
o perimetro da forma distribuidas de forma equidistante entre si. Este esquema pode ser visto

na Figura C4.

Figura C4 — Férma com sistema de restri¢do perimetral

Fonte: Autor (2017).

Para avaliar a influencia da temperatura no ensaio, foram produzidas duas amostras de

concreto com as caracteristicas citadas anteriormente, uma a temperatura ambiente de 24°C
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com vento atuando a 2 m/s (Condi¢do 1) e a outra também com um fluxo de vento de 2 m/s
mas com uma temperatura de 44 °C (Condig¢do 2). O desenvolvimento do teste de comparagdo

entre as duas amostras pode ser visto na Figura C5.

Figura C5 — Amostras durante o ensaio em a) Condi¢édo 2 b) Condigéo 1

> :
. H - .

Fonte: Autor (2017).

Com estas alteracdes, depois de cinco horas de cura as duas amostras de concreto comegaram
a mostrar alteragdes superficiais com abertura de pequenas fissuras diagonais. Notou-se que a
amostra de concreto que ficou sob temperatura ambiente de 24°C obteve uma abertura de

fissura maior em relacdo a amostra sob temperatura constante de 44 °C.

C.5 Conclusdo

Desta forma, foi concluido que as modificagdes realizadas na norma ASTM C1579:2013,

seriam:

e A f6rma utilizada seria de 360 x 560 x 50 mm, altura reduzida de 100 mm para 50
mm;

e O sistema de restricdo interna foi alterado de trés pontos de indug¢do recomendados
pela norma para fixac¢do de pecas metdlicas em todo o perimetro a 3 cm das bordas;

e A condi¢do de temperatura condicionada ao experimento de 36+3°C alterada para um
valor de 25+5°C e umidade relativa foi alterada de 30+10% para 48+5% em fungdo

das condicdes fisicas existentes no local de ensaio.
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ANEXO A

CRITERIO DE CHAUVENET PARA REJEICAO DE VALORES MEDIDOS

Para aplicacdo deste método € calculada a média (xmeq) € desvio padrdo (o) do conjunto de
dados medidos, conforme Equag@o X. A partir do valor de cada valor medido (x;) € calculado
o valor do desvio Ax para cada um, conforme Equag@o X. Os resultados obtidos para Ax sdo
comparados com o valor da razdo entre o mdximo desvio aceitdvel e o desvio padrdo,
conforme Tabela X, devendo ser rejeitados caso o desvio de cada um dos pontos seja superior

aos apresentados, para a respectiva quantidade de dados medidos.

N| =

Desvio padrao (o) = [—1 2(361 —

Equagdo A1l
|xi — Xmed
Ay ———
o
Equagdo A2
Tabela X - Critério de Chauvenet para rejeicdo de valor medido
Dados Razio entre o méaximo desvio Dados Razio entre o miaximo desvio
Medidos N aceitivel e o desvio padrao Medidos N aceitivel e o desvio padrao
3 1,38 20 2,24
4 1,54 21 2,26
5 1.65 22 2,28
6 1,73 23 2,30
7 1.80 24 2,31
8 1.85 25 2,33
9 1,91 26 235
10 1.96 27 2.36
11 1.99 28 2,37
12 2,03 29 2,38
14 2,10 50 2,57
15 2,13 100 281
16 2,16 300 2,14
17 2,18 500 3,29
18 2,20 1000 348
19 2,22

Fonte: Arif (2014).
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APENDICE D
VALORES OBTIDOS NO CONCRETO FRESCO AUTOADENSAVEL
Comprimento | Volume Slump’s (cm) Média
de fibra de fibra P (cm)
Concreto sem
fibras - 0% 83,00 80,00 81,50
Referéncia
Comprimento | Volume Slump Flow (cm) - Reducao ( Slump sem Média Média do Slump
de fibra de fibra Com fibras fibras - Slump com fibras) reducao (cm)
6 mm 0,20% 66,00 73,00 17,00 9,00 13,00 69,50
6 mm 0,15% 73,00 79,00 5,00 11,00 10,00 76,00
6 mm 0,10% 77,00 78,00 3,00 7,00 5,00 77,50
6 mm 0,05 % 79,00 79,00 3,00 6,00 4,50 79,00
Comprimento | Volume Slump Flow (cm) - Reducao ( Slump sem Média Média do Slump
de fibra de fibra Com fibras fibras - Slump com fibras) reducao (cm)
12 mm 0,20% 69,00 65,00 20,00 15,00 17,50 67,00
12 mm 0,15% 73,00 65,00 9,00 15,00 12,00 69,00
12 mm 0,10% 72,00 70,00 12,00 11,00 11,50 71,00
12 mm 0,05% 69,00 77,00 16,00 6,00 11,00 73,00
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Comprimento | Volume Slump Flow (cm) - Reducio ( Slump sem Média Média do Slump

de fibra de fibra Com fibras fibras - Slump com fibras) reducio (cm)

24 mm 0,20% 60,00 56,00 26,00 22,00 24,00 58,00

24 mm 0,15% 63,00 59,00 22,00 19,00 20,50 61,00

24 mm 0,10% 70,00 71,00 14,00 13,00 13,50 70,50

24 mm 0,05% 75,00 70,00 8,00 17,00 12,50 72,50
Comprimento | Volume Slump Flow (cm) - Reducao ( Slump sem Média Média do Slump

de fibra de fibra Com fibras fibras - Slump com fibras) reducao (cm)

10 mm 0,20% 67,00 60,00 20,00 17,00 18,50 63,50

10 mm 0,15% 69,00 64,00 16,00 12,00 14,00 66,50

10 mm 0,10% 80,00 72,00 11,00 8,00 9,50 76,00

10 mm 0,05% 76,00 75,00 12,00 5,00 8,50 75,50
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APENDICE E
APLICACAO DO CRITERIO DE CHAUVENET
Comprimento | Volume Al A2 P Desvio o

de fibra de fibra | (mm?) | (mm?) xmédio padrio Razao Resultado (<1,54)

Concreto sem 1317,00 | 862,50 0,508 0,936 [ACEITO |ACEITO
fibras - 0,00% 1157,06 314,69
Referéncia 928,00 | 1520,75 0,728 1,156 |ACEITO |ACEITO
Comprimento | Volume Al A2 P Desvio o

de fibra de fibra | (mm?) | (mm?) xmédio padriio Razio Resultado (<1,54)
6 mm 0.20% 405,00 | 247,00 328.25 66.21 1,159 1,227 |ACEITO | ACEITO
312,50 | 348,50 0,238 0,306 [ACEITO |ACEITO
6 mm 0.15% 456,50 | 226,00 361,38 97.21 0,979 1,393 [ACEITO |ACEITO
372,50 | 390,50 0,114 0,300 [ACEITO |ACEITO
6 mm 0,10% 415,00 | 334,00 554,99 21337 0,656 1,036 [ACEITO |ACEITO
696,75 | 774,20 0,664 1,027 |ACEITO | ACEITO
6 mm 0,05% 655,00 | 682,00 616,38 186.87 0,207 0,351 |ACEITO | ACEITO
348,00 | 780,50 1,436 0,878 [ACEITO |ACEITO

Comprimento Volume Al A2 Desvio
pr de xmédio . Razdo Resultado (<1,54)
de fibra fibra (mm?) (mm?) padrio

12 mm 0.20% 208,00 7,00 14588 95.17 0,653 1,459 |ACEITO | ACEITO

161,00 | 207,50 0,159 0,648 [ACEITO |ACEITO

12 mm 0.15% 112,50 | 322,00 316,00 14777 1,377 0,041 |ACEITO|ACEITO

367,00 | 462,50 0,345 0,991 [ACEITO |ACEITO

12 mm 0,10% 549,00 | 363,50 339.73 173.42 1,207 0,137 |ACEITO | ACEITO

319,90 | 126,50 0,114 1,230 |ACEITO | ACEITO

12 mm 0.05% 390,00 | 403,00 343,00 73.13 0,643 0,820 [ACEITO |ACEITO

337,00 | 242,00 0,082 1,381 [ACEITO | ACEITO
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Comprimento | Volume Al A2 ‘3 Desvio ~
de fibra de fibra | (mm?) (mm?) xmédio padrio Razao Resultado (<1,54)
24 mm 0.20% 0,00 0,00 2,69 331 0,811 0,811 |ACEITO | ACEITO
3,95 6,80 0,381 1,241 | ACEITO [ ACEITO
24 mm 0,15% 21,00 18,50 20,38 7.45 0,084 0,252 |ACEITO | ACEITO
30,00 12,00 1,291 1,124 | ACEITO | ACEITO
24 mm 0,10% 185,75 89,50 163,94 5174 0,422 1,439 | ACEITO | ACEITO
172,50 | 208,00 0,165 0,852 |ACEITO | ACEITO
420,00 | 280,00 0,632 0,704 |ACEITO |ACEITO
24 mm 0,05 % > > 353,75 104,83 > >
i 250,00 | 465,00 ’ 0,990 1,061 |ACEITO |ACEITO
Comprimento Volume Al A2 Desvio
P . de xmédio - Razao Resultado (<1,54)
de fibra (mm?) (mm?) padrao
fibra
10mm 0.20% 0,00 0,00 106,69 124,79 0,855 0,855 | ACEITO | ACEITO
189,00 | 237,75 0,660 1,050 |ACEITO |ACEITO
10mm 0,15% 101,00 55,00 147,94 92,02 0,510 1,010 |ACEITO | ACEITO
266,75 169,00 1,291 0,229 | ACEITO | ACEITO
10mm 0,10% 639,50 | 427,50 488,50 111.85 1,350 0,545 | ACEITO | ACEITO
384,50 | 502,50 0,930 0,125 | ACEITO | ACEITO
10mm 0,05% 691,10 | 346,00 507,40 145.33 1,264 1,111 |ACEITO | ACEITO
537,00 | 455,50 0,204 0,357 |ACEITO | ACEITO
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APENDICE F

RESULTADOS VISUAIS DAS PLACAS PRODUZIDAS DURANTE ENSAIO

F.1 Concreto sem fibras
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F.2 Concreto com fibra de 6 mm

VF = 0,10% —
b

sy

1

i wz 2 | Gk . ﬁ

gy
= = 1




Apéndice F 139

F.3 Concreto com fibra de 12 mm

_ VF =0,10% ,




Apéndice F 140

F.4 Concreto com fibra de 24 mm

VF =0,05%
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F.5 Concreto com fibra de 10 mm

VF =0,05%
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