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Resumo

As propriedades dependentes do tempo nos materiais, como a fluéncia e a retragao,
relacionam-se diretamente as condi¢des de durabilidade, seguranga e desempenho das
estruturas. A fluéncia do concreto ¢ definida como a deformagdo observada ao longo do
tempo ocasionada por uma tensao constante aplicada ao elemento. Tal deformagao ¢ causada
principalmente pela movimentagio ou remogdo da 4gua na pasta de cimento. E objetivo
deste trabalho analisar a influéncia da adicdo de fibras de a¢o nos concretos com classe de
resisténcia de 25 e 50 MPa quanto a fluéncia quando submetido a compressao. Para tanto,
empregou-se um aparato experimental capaz de determinar a fluéncia em corpos de prova
de concreto de maneira simplificada, descartando a utilizagao de extensdmetros internos no
concreto e dispositivos complexos, permanecendo dentro dos preceitos da ACI209.2R, CEB
MC90-99 ¢ ABNT NBR 8224:2012. Foram ensaiados concretos convencionais com
resisténcia caracteristica a compressao de 25 e 50 MPa, com adi¢do de fibras de ago nos
teores de 30, 40, 50 e 60 kg/m?, os quais correspondem a 0,38%, 0,50%, 0,64% e 0,77% em
volume. O ensaio foi realizado em corpos de prova de concreto com idade de 28 dias,
submetidos a tensao de compressao equivalente a 35% da resisténcia ultima estimada, em
local com condigdes de temperatura e umidade relativa do ar controladas. A duragdo do

ensaio foi de 90 dias, com coleta diaria de dados.

Palavras-chave: fluéncia, compressio, aparato, concreto, fibras de ago
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ABSTRACT

The time dependent properties of materials, such as creep and retraction, are directly related
to the durability, safety and performance of structures. The creep of the concrete is defined
as the deformation observed over time caused by a constant tension applied to the element.
Such deformation is caused mainly by the movement or removal of water in the cement
paste. It is objective of this work to analyze the influence of the addition of steel fibers on
concretes with resistance class of 25 and 50 MPa about creep when subjected to
compression. For this, an experimental apparatus was used to determine the creep in concrete
specimens in a simplified way, discarding the use of internal extensometers in concrete and
complex devices, remaining within the precepts of ACI 209.2R, CEB MC90-99 and ABNT
NBR 8224:2012. Conventional concretes with compressive strength of 25 and 50 MPa were
tested with addition of steel fibers in the contents of 30, 40, 50 and 60 kg/m? wich
correspond to 0.38%, 0.50%, 0.6% and 0.77% by volume. The test was performed in
concrete test specimens aged 28 days, submitted to compression stress equivalent to 35 %
of the estimated ultimate resistance, in a room with controlled temperature and relative

humidity conditions. The duration of the test was 90 days, with daily data collection.

Keywords: compressive creep, device, concrete, steel fibers
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Carituro 1

InTRODUCAO

1.1 Importancia do tema

A busca para alcangar niveis mais elevados de desempenho mecanico nos leva a utilizagao

de novos materiais, muitas vezes originados da combinagdo de materiais conhecidos.

As propriedades dos materiais e suas possiveis combinagdes tem sido objeto de estudo para
o desenvolvimento de materiais compoésitos (CALLISTER JR., 2008). Com o surgimento de
novos materiais e compdsitos, torna-se importante buscar o conhecimento do
comportamento destes materiais, quanto aos diferentes estados de tensdes aos quais sdo

impostos.

O concreto ¢ um material com inimeras vantagens de aplicagdes e de conhecimento no meio
técnico cientifico, assim como seu uso potencial nas condi¢des aos quais ¢ submetido, como
elevadas ou baixissimas temperaturas, radiacdo, umidade etc. Essas condi¢des de exposicao

influenciam diretamente no desempenho mecanico do concreto.

Observagdes recentes, como deformacdes excessivas ao longo de décadas, fissuragdes
extensas e flambagem, comprovam que a fluéncia e a retragdo podem comprometer
seriamente a utilizacdo, a durabilidade e a sustentabilidade (HUBLER; WENDNER;
BAZANT, 2015).

Apesar de haver diversas pesquisas sobre a fluéncia do concreto, ainda hd muito a ser
compreendido sob o comportamento do concreto refor¢ado com fibras quanto a fluéncia,
pois sdo varios os fatores influenciadores no desempenho do material, como a classe de
resisténcia, o teor de fibras adicionado ao concreto, o tipo de material utilizado na dosagem,

o tempo de cura, a idade de carregamento etc.
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Nesta pesquisa sdao analisados e comparados os comportamentos do concreto simples (sem
fibras) e do concreto reforgado com fibras de ago quando sujeitos a fluéncia na compressao
a fim de determinar a influéncia do reforgo das fibras de ago e ampliar o conhecimento sobre

as deformacgoes dependentes do tempo.

O efeito Riisch ¢ um coeficiente de minoragdo da resisténcia de projeto do concreto a
compressdo que leva em conta os efeitos deletérios da acdo das cargas de longa duragdo
combinado com o efeito benéfico de crescimento da resisténcia do concreto com o tempo
(FILHO; HELENE, 2011). A reducdo das deformacdes ao longo do tempo do concreto
implicaria num ganho de tensdo admissivel de célculo do concreto, apresentando vantagens

como a reducao do consumo de materiais, redugdo de dimensdes das pegas estruturais etc.

Normalmente, erros na previsao da fluéncia ndo ocasionam o colapso estrutural, entretanto
o aumento de flechas e deformacgdes decorrentes destes erros, além dos limites aceitaveis

para uso em servigo, pode levar a interdi¢ao da estrutura (MILLER, 2008).

Conforme apresentado na RILEM TC 107 (1998), a grande diversificacdo dos componentes
do concreto, como os reforcos com fibras, por exemplo, ¢ acompanhada por uma
diversificacdo no comportamento das propriedades do concreto dependentes do tempo, em
particular a fluéncia. Desta forma, os valores de fluéncia passam a ser determinantes, em

certos casos, como critério de selecdo dos materiais.

Em pontes e viadutos, a consideracdo da fluéncia ¢ de grande importancia nos processos
construtivos com esquemas evolutivos, ou seja, que se modificam com o tempo, como na
técnica construtiva dos balangos sucessivos, em que as deformagdes da estrutura sdo

rigorosamente controladas (KHOURI, 2001).

Segundo Long e Khayat (2011), o conhecimento da fluéncia ¢ importante na elaboracao de
projetos de estruturas de concreto protendido. A fluéncia € responsavel pela deformacao do
concreto ao longo do tempo, que ocasiona a mudanga de comprimento dos cabos de
protensao, resultando na reducdo da tensdo de protensdo e no aumento das flechas em

membros fletidos, como vigas protendidas de pontes.

Segundo Hubler, Wendner e Bazant (2015), um grande obstaculo na concepgao de projetos
de grandes pontes e muitas outras estruturas de grande porte ¢ a falta de dados laboratoriais

referentes a ensaios de fluéncia de longas duragdes.
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As deformagdes excessivas por fluéncia do concreto sdo responsaveis pelo surgimento de
fissuras e prejuizos na utilizagdo da estrutura. Como, por exemplo, em pilares submetidos a
carregamento com presenga de excentricidades, a fluéncia pode causar aumentos de

deformacdes, conduzindo a uma flambagem do elemento estrutural.

De acordo com Mangat ¢ Motamedi Azari (1986), a fluéncia do concreto desempenha um
papel critico na capacidade estrutural do material, desta forma, o seu conhecimento ¢

essencial no dimensionamento.

Dentro deste cenario, o presente trabalho propde-se a avaliar a influéncia da adigao de fibras
de ago no concreto, por meio de andlise experimental. Foi produzido um aparato
experimental para determinagdo da deformagao por fluéncia de corpos de prova de concreto,
possibilitando assim, analisar a influéncia da adi¢ao de diferentes teores de fibras de aco no

concreto.
1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a influéncia de fibras de ago, adicionadas ao concreto no
comportamento quanto a fluéncia a compressdo. Para tanto, utilizou-se um aparato
experimental capaz de mensurar a redugdo de carga aplicada ao longo do tempo, associada

a deformacdo por fluéncia do concreto.

O comportamento quanto a fluéncia do concreto reforcado com fibras de aco foi analisado

nas seguintes situagoes:

e duas classes de resisténcia a compressao do concreto, quais sejam, 20 e 40 MPa.

e adicdes de teores volumétricos de fibras de aco de 30, 40, 50 e 60 kg/m?, os quais
correspondem a 0,38%, 0,50%, 0,64% e 0,77% em volume.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho ¢ constituido de seis capitulos, dispostos da seguinte maneira:

e Capitulo 2: constitui uma revisao bibliografica geral do concreto refor¢ado com fibra e as
deformagdes do material, apresentando os principais aspectos da fase fibra, fase matriz e
interacdo fibra-matriz deste tipo de compdsito. Ainda neste capitulo, ¢ abordado o

concreto reforcado com fibras de aco, com foco nas propriedades no estado fresco, como
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trabalhabilidade, e no estado endurecido, como resisténcia a compressao, modulo de
elasticidade e resisténcia a tragdo. Aborda o comportamento do concreto quanto a
fluéncia, sob esforcos de tragdo e flexdo, e principalmente sujeitos a compressao. Sao
mencionados métodos utilizados para determinagao das deformagdes por fluéncia, assim
como as prescri¢cdes de normas nacionais € internacionais vigentes;

e Capitulo 3: apresentam-se os materiais utilizados, o programa experimental, o
proporcionamento e produc¢do do concreto, a moldagem e preparagao dos corpos de prova
e a aplicacdo de cargas e monitoramento dos aparatos experimentais;

e (Capitulo 4: sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios, a analise e comparagao
dos resultados investigados;

e (Capitulo 5: s@o enumeradas as conclusdes resultantes do presente estudo e sugestdes para

pesquisas subsequentes.
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CariTtuLo 2

DEFORMAC()ES DO CONCRETO REFORCADO
COM FIBRAS DE ACO

2.1 Materiais compasitos

O material compésito pode ser definido como qualquer material multifasico que apresenta
uma propor¢ao relevante das fases que o constituem. Além disso, busca-se que as
propriedades do material compoésito sejam superiores aquelas encontradas nas fases de

maneira individual (CALLISTER JR., 2008).

Segundo Santos (2003), o termo material composito € destinado aqueles materiais com duas
ou mais fases. Sdo fabricados com o objetivo de melhorar as propriedades que seus
constituintes apresentam separadamente, exibindo ainda uma zona de interface entre eles.
Os materiais que formam os compdsitos podem ser classificados como aglomerantes (fase

continua ou matriz) ou reforcantes (fase dispersa).

De acordo com Callister Jr. (2008), genericamente, os compositos podem ser classificados
em trés tipos distintos: refor¢ados com particulas, refor¢ados com fibras e compositos

estruturais (Figura 1).

Figura 1 — Classificagdo dos tipos de compdsitos segundo Callister Jr.

Particulas grandes
Reforgado com
" particulas Reforgado por
8 dispersdo
. c'z Continuas
O Reforgado com (alinhadas) Alinhadas
g-d fibras Descontinuas
= (curtas) Orientadas
aleatoriamente
@) Laminados
Estrutural
Painéis sanduiche

Fonte: Adaptado de Callister Jr. (2008)
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2.2 Concreto reforcado com fibras

O concreto reforgcado com fibras (CRF) ¢ um tipo de material composito produzido com
cimento hidraulico, agregados de tamanhos variados e adi¢do de fibras discretas e
descontinuas de forma a ser composto basicamente de duas fases: a matriz, que mesmo

multifasica é considerada como uma fase unica, e as fibras (BENTUR; MINDESS, 2007).

Nas duas ou mais fases presentes no CRF ¢ possivel distinguir uma fase de reforco e outra
aglutinante, a qual permite que os reforcos transfiram esfor¢os mecénicos entre si e

trabalhem de forma integrada (CALLISTER JR., 2008).
2.2.1 Fase matriz

A matriz tem fun¢do de manter os refor¢antes unidos, transmitindo a estes os carregamentos.
E os reforgantes, por sua vez, devem suportar os carregamentos transmitidos (SANTOS,

2003).

No CRF a matriz apresenta, além da zona de transi¢do na regido entre os agregados graudos
e a pasta, outra regido na qual a microestrutura ¢ diferente do restante da pasta. Essa regido,
também chamada de zona de transi¢ado interfacial, e € localizada na regido proxima as fibras

(BENTUR; MINDESS, 2007).

2.2.2 Fase fibra

As fibras podem ser classificadas em micro ou macrofibras, conforme suas dimensdes. De
acordo com Pereira (2017), as microfibras atuam em conjunto com a matriz desde o inicio
do carregamento e, assim, auxiliam no controle da retracdo e fissuracdo de matrizes
cimenticias na fase plastica (ACI 544.1R: 2009). As macrofibras, como as fibras metalicas,
contribuem principalmente na fase pds-fissuracdo conferindo resisténcia residual ao CRF

(BENTUR; MINDESS, 2007).

Em relacdo as fibras de ago, as mesmas podem ser classificadas de acordo com sua
geometria: podendo ser lisas, onduladas e com ganchos nas extremidades (CHENG;
PARRA-MONTESINHOS, 2010). A Figura 2 apresenta diferente geometrias de fibras de

aco empregadas atualmente.
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Figura 2 — Se¢do longitudinal e transversal de diferentes tipos de fibras de aco

Superficie lisa (arredondada, achatada ou qualquer formato)

Superficie recortada, gravada e rugosa

Arredondada com extremidades em forma de remos
— =

Arredondada com botdes nas extremidades

Arredondada com extremidades em forma de gancho

R\ 7

Frisada (arredondada, achatada ou qualquer formato)

Poligonal torcida

2

Fonte: Traduzido de Naaman (2003)

De acordo com Garcez (2005), a escolha de fibras deformadas nas extremidades ou ao longo
do seu comprimento melhora as condigdes de ancoragem entre as fibras e a matriz do
concreto, pois tem-se como mecanismo de transferéncia de tensoes, além da aderéncia e do
atrito, a aderéncia mecanica. Dessa forma, com o aumento da aderéncia, Banthia ¢ Trottier
(1995) citam que, em geral, as fibras deformadas aumentam de modo significativo a

capacidade de absor¢do de energia do compdsito, ou seja, aumentam a tenacidade.
2.2.3 Interagao fibra-matriz

O desempenho mecéanico de um CRF depende da maneira em que um carregamento imposto
¢ transmitido para as fibras por meio da matriz cimenticia (ASLANI; NEJADI, 2012;
CALLISTER; RETHWISCH, 2012). A interacdo fibra-matriz ¢ responsavel por governar
esse processo de transferéncia de tensdes num volume relativamente pequeno da matriz em

torno da fibra (ARAUZ, 2002; BENTUR; MINDESS, 2007).

A interagdo fibra-matriz ¢ influenciada pelo fator de forma ou de aspecto das fibras (relacao
entre o comprimento da fibra e seu didmetro), ancoragem das fibras a matriz, resisténcia a
tracdo das fibras, resisténcia da ligacao entre as fibras e a matriz, teor de fibras incorporado
e o comprimento da fibra embebido na matriz do CRF quando a matriz se encontra fissurada

(ARAUZ, 2002; FIGUEIREDO, 2011b; ASLANI; NEJADI, 2012).
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Assim como a zona de transi¢ao formada na regido proxima aos agregados graudos e a pasta
de cimento, a microestrutura da zona de transi¢do interfacial das fibras ¢ muito mais porosa
e sua resisténcia depende do volume e tamanho dos vazios ou poros existentes. Essa
microestrutura especial da zona de transi¢cdo na regido periférica das fibras pode ocasionar a
reducdo global na ligag@o entre a fibra e a matriz e ¢, portanto, onde se localiza a parte mais

fragil da ligacdo na camada porosa da zona de transi¢do (BENTUR; MINDESS, 2007).

Segundo Nunes (2006), os principais pardmetros que interferem na interagdo entre a fibra e
a matriz sdo o tipo de fibras, o teor de fibras no composito, as dimensdes das fibras e as
propriedades mecanicas da matriz e das fibras, tais como resisténcia a compressao, tracao e

modulo de elasticidade.
2.3 Concreto reforcado com fibras de ago

O concreto reforgado com fibras de ago (CRFA) ¢ definido pela ACI 318 (2014) como um
concreto contendo uma quantidade prescrita de fibras de a¢o descontinuas, dispersas e

aleatoriamente orientadas.

Por se mostrarem mais eficazes, economicas ¢ de facil mistura a matriz, as fibras de ago sao
as mais utilizadas em refor¢os de concreto e podem ser obtidas por meio de diferentes
processos de fabricacdo e podem ser encontradas no mercado em varios tipos de se¢dao

transversal (JOHNSTON, 2001).
2.3.1 Propriedades no estado fresco

Para que o concreto apresente as propriedades desejaveis no estado endurecido, € necessario
que haja qualidade no concreto no estado fresco, que o mesmo apresente propriedades que
assegurem a obtencdo de uma mistura de fécil transporte, lancamento e adensamento, sem
segregagdo, € que apos o endurecimento, seja homogéneo e com minimo de vazios
(SOBRAL, 2013). Assim, consideracdes a respeito da trabalhabilidade do CRF sao de

grande importancia.
2.3.1.1 Trabalhabilidade

A adicao de fibras ao concreto altera a consisténcia do mesmo e, por consequéncia, interfere

na trabalhabilidade. Tem-se que no CRFA, as fibras bloqueiam a mobilidade dos agregados,
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de modo que a fluidez da mistura ¢ reduzida. Esse bloqueio depende do material constituinte
das fibras, do teor e da geometria das fibras. Além disso, o fator de forma e o mddulo de
elasticidade das fibras interferem diretamente na trabalhabilidade do CRF, uma vez que
fibras mais rigidas causam maior perda de mobilidade dos concretos (FIGUEIREDO,

2011a).

Figueiredo (2011a) afirma que além da perda da fluidez, a adi¢do de fibras ao concreto pode
promover o aparecimento dos chamados “ouricos”, estes que sdo aglomerados de fibras que
formam bolas (Figura 3). Os ouri¢os causam a redu¢do do teor de fibras distribuido de forma
homogénea e gera pontos fracos nos locais em que os ourigos se alojam, uma vez que nesses

locais ha maior porosidade.

Figura 3 — Formacgao de ourigos devido a mistura inadequada das fibras no concreto

Fonte: Figueiredo (2000)

Para teores de fibras maiores que 0,25% ou 20 kg/m?, os procedimentos de dosagem devem
garantir a trabalhabilidade do CRFA, uma vez que a adi¢do de fibras ao concreto tende a
reduzir a trabalhabilidade do compésito (BENTUR; MINDESS, 2007; MEHTA;
MONTEIRO, 2014). Dependendo da quantidade de fibras, pode ser necessario ajustar o teor
de 4gua, ou de preferéncia, adicionar ou aumentar a quantidade de aditivos redutores de agua

para manter a trabalhabilidade.
2.3.2 Propriedades no estado endurecido

A geometria das fibras, as propriedades da interface com a matriz e a fracdo volumétrica sdo
os parametros de maior influéncia nas propriedades do CRFA no estado endurecido
(SALVADOR; FIGUEIREDO, 2013). No entanto, segundo Bentur ¢ Mindess (2007), esta
influéncia ¢ particularmente mais efetiva sob a¢des de tragdo direta, flexdo, cisalhamento e

impacto e menos efetiva sob acdes de compressao.
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2.3.2.1 Resisténcia a compressao

A adig¢do de fibras de aco no concreto pode aumentar ou diminuir a resisténcia & compressao

do CRFA, dependendo principalmente do teor de fibras adicionado.

Oliveira Junior (2012) credita a diminuicao da resisténcia a compressao do CRFA, em
algumas situacdes, ao aumento do teor de ar incorporado que aumenta a quantidade e
dimensdo dos vazios e provoca uma reducdo da resisténcia a compressdo superior ao
aumento da resisténcia produzido pelas fibras. Por outro lado, as fibras dificultam a abertura
de fissuras que se iniciam devido aos esfor¢os de tragao e cisalhamento presentes nos ensaios

de compressdo reduzindo a fragilidade do material.

Segundo o ACI 544.4R (2009), Bentur e Mindess (2007) e Mehta e Monteiro (2014), a
adicao de fibras de aco em teores menores que 2% nao acrescentam melhoras na resisténcia
a compressao do concreto, podendo até levar a uma pequena redugdo nessa propriedade,
conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Relagao resisténcia a compressao versus volume de fibras de aco no concreto
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Fonte: Traduzido de ACI 544.4R (2009)

No entanto, segundo a ACI 544.1R (2009), para um teor de fibras de 1,5% sao observados
aumentos entre 0% e 15% na resisténcia a compressdo do CRFA quando comparado com o
concreto sem fibras. Bentur e Mindess (2007) observou aumento na resisténcia & compressao
do concreto com adic¢des de fibras de ago nos teores volumétricos de 2 e 3% (Figura 5). Arif
(2014) obteve ganhos de resisténcia a compressao de 1% e 18 % para teores de fibras de
0,38% e 0,77% por volume de concreto, respectivamente. Perumal (2015) obteve um ganho
maximo de 12,4% na resisténcia a compressao do concreto de alta resisténcia reforcado com

fibra de ago para um teor de fibras de 1,5%.
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Figura 5 — Aumento da resisténcia a compressdao com o aumento do volume de fibras
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Fonte: Bentur ¢ Mindess (2007)

2.3.2.2 Resisténcia a tragao

Conforme Sudano (2010), a adicdo de fibras no concreto em volume suficiente e com
resisténcia ¢ modulo e elasticidade apropriados resulta na necessidade de uma maior

quantidade de energia para a formagao e a propagacao das fissuras.

Entretanto, Quinino (2015) ressalta que o aumento da resisténcia a tracao sofre interferéncia
do volume de fibras empregado e do alinhamento das fibras na dire¢do das tensdes principais

de tragao.

A ACI 544.1R (2009) prescreve que ao adicionar um volume de 1,5% de fibra ao concreto,

obtém-se um aumento na resisténcia a tragao direta entre 30 e 40%.

Bentur e Mindess (2007) afirmam que ao empregar 5% em volume de fibras alinhadas na
direcdo da tracdo, pode-se obter um aumento na resisténcia a tracao direta de até 133%. Ao
empregar o mesmo volume e tipo de fibras de forma aleatoria, o aumento na resisténcia a

tragcdo pode atingir até¢ 60%.

Pasa (2007) apresenta em sua pesquisa os resultados obtidos por diversos autores da
literatura que avaliaram o CRFA quanto a tracdo por compressao diametral. Como pode-se
observar na Figura 6, os autores obtiveram um aumento no desempenho desta propriedade

mecanica do CRFA.



Capitulo 2 — Deformagdes do concreto refor¢ado com fibras de ago 30

Figura 6 — Resisténcia a tragdo por compressdo diametral do concreto refor¢ado com

fibras de aco
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2.3.2.3 Modulo de elasticidade ou deformagao

O modulo de elasticidade do CRFA ¢ a soma dos mddulos da fibra e da matriz multiplicadas
pelos seus volumes, respectivamente. Assim, como o volume de fibras é pequeno se
comparado ao volume da matriz, o médulo de elasticidade do CRF depende principalmente

do moédulo da matriz (FIGUEIREDO, 2011b).

As fibras com maiores modulo e resisténcia a tracao sdo as mais indicadas para refor¢o de
compoOsitos cimenticios estruturais, pois apresentam maior capacidade de absor¢do de cargas
dinamicas. Além disso, estas fibras possuem elevada tendéncia de apresentarem boa

aderéncia a matriz (MONTEDOR, 2004).

Chern e Youngt (1989) analisaram o mddulo de elasticidade do CRFA de acordo com o teor
adicionado de fibras (1 e 2%), nas idades de 4, 7 e 28 dias (Figura 7). Aos 4 dias, nao houve
variagao significativa dos resultados. Ja aos 7 e 28 dias, conforme aumentou-se o teor de

fibras de ago no concreto, aumentou-se também o médulo de elasticidade.
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Figura 7 — Aumento no modulo de elasticidade nas idades de 4, 7 e 28 dias
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2.3.2.4 Tenacidade

De acordo com Callister Jr. (2008), para pequenas taxas de deformagdo, a tenacidade pode
ser definida com a area sob a curva de tensdo-deformagao em tragao até o ponto de ruptura,
em que a unidade de medida ¢ energia por volume do material. Entretanto, conforme Nunes
(1998), esse conceito ndo ¢ aplicavel experimentalmente para o CRFA, uma vez que

determinar a tensao apos a fissuragcdo da matriz ¢ muito dificil.

Figueiredo (2011b) define a tenacidade para os materiais compdsitos como a energia
absorvida antes e apds a fissuracdo da matriz quando o elemento estd sob tensdo, sendo que

apos a fissuracdo da matriz as fibras atuam de forma mais efetiva.

Ao comparar o concreto simples com o CRFA, tem-se que apos a fissuragdo da matriz a
capacidade de carga do concreto simples ¢ reduzida rapidamente. O CRFA apresenta uma
tenacidade consideravel, uma vez que as fibras retardam a abertura de fissuras, assim como

pode ser observado na Figura 8 (VITOR, 2017).

Figura 8 — Comportamento mecanico de matrizes de concreto sem e com adicdo de
fibras de aco
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2.4 Deformacdes dependentes do tempo no concreto

As deformagdes no concreto (Figura 9), que muitas vezes levam ao surgimento de fissuras,
ocorrem como resultado da resposta do material a carga externa e ao meio a que esta exposto.
O concreto apresenta deformacdes elésticas e inelasticas quando submetido a carregamento,
e retracdo na secagem ou resfriamento. Quando a retracdo ¢ contida, o concreto apresenta

complexas tensoes de tragcdo que resultam em microfissuras (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Figura 9 — Deformacao total do concreto ao longo do tempo
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Quando no concreto, sem impedimentos para deformar, ¢ aplicada, no tempo t,, uma tensao
constante no intervalo (t,t,), sua deformagdo total, no tempo t, ¢ dada pela Equacdo (1)

(NBR 6118, 2014).

e (M) =¢e.(ty)+&,.()+&,() (1

Em que:

t: ¢ aidade do concreto no instante considerado no ensaio, expressa em dias;

to: € a idade do concreto no momento da aplicacdo da carga de ensaio, expressa em dias;
£.(t): deformagao total, no tempo t;

e.(ty): é a deformagdo imediata, ocasionada pelo carregamento;

€cc(t): é a deformagdo por fluéncia, no intervalo de tempo (¢, ty);

£c5(t): € a deformagdo por retragdo, no intervalo de tempo (t, t;).

A deformacao imediata ¢ calculada conforme apresentado na Equagao (2).
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_o. (&) 2
TS
Em que:

o.(ty): € atensdo a compressao no concreto, no tempo t;
E.i(ty): € o modulo de elasticidade ou de deformagao inicial do concreto, calculado para j =

to.

O modulo de elasticidade ou deformagdo inicial do concreto, aos t, dias, ¢ dado pela

Equagdo (3).

E_(t,)=5600x f,.'"° 3)

Em que:

fekj: € aresisténcia caracteristica a compressdo do concreto aos j dias.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o aumento gradual da deformag¢do ao longo do tempo
devido a um nivel determinado de carregamento constante ¢ o fendmeno chamado fluéncia.
A diminuig¢ao gradual da tensdo ao longo do tempo sob um determinado nivel de deformacgao
constante ¢ o fendmeno chamado relaxagdo da tensdo. Essas duas manifestagdes sdo tipicas

de materiais visco elasticos.

Deformagdes no concreto relacionadas ao tempo desempenham um efeito significante no
comportamento estrutural e devem ser consideradas no dimensionamento (CHERN;

YOUNGT, 1989).
2.5 Retracao

A retracdo ¢ definida como a variagdo volumétrica ocasionada por reacdes quimicas e fisicas
devido ao processo de hidratagdo do concreto e por alteragdes de umidade com o meio em

que se encontra exposto (WITTMAN, 2008).

Segundo RILEM TC 107 (1998), por definicao, a deformacao de retracdo ¢ medida em

amostras livres de carregamentos.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), ndo havera estabilidade dimensional numa pasta

de cimento saturada quando exposta a meios com umidades relativas que estejam abaixo da
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saturagdo, principalmente porque a perda de agua fisicamente adsorvida de C-S-H resulta

em uma tensao de contragao.

A retracdo autdgena ¢ provocada pelo consumo de agua da reagdo de hidratagao do cimento,
e estard sempre atuando enquanto a reagdo se processar, € sera tanto mais significativa
quanto mais jovem for o material. A retracdo de secagem ¢ proveniente da perda de agua,
fisicamente adsorvida nos silicatos de calcio hidratado, do concreto para o meio externo

(VELASCO, 2008).

A exposicdo de amostras de concreto, sem restrigdes para movimentar, a condi¢des de
umidade relativa baixa, causa a retra¢do de secagem, que aumenta com o tempo. No entanto,
se a amostra for restringida de deformar, ndo havera deformagdo, porém tensdes de tragdo
se desenvolverdo com o tempo. Esta ¢ a razdo pelo surgimento de microfissuras devido a

retracdo de secagem (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.6 Fluéncia

O primeiro relato sobre o comportamento do concreto sob carga mantida foi feito por Hatt,
em 1907. Nesta pesquisa, foram ensaiadas vigas de concreto armado, com idade de 60 dias,
submetidas a esforco de flexdo durante um periodo de 45 dias, expostas as condigdes
climéaticas. Notou-se que apos o periodo de ensaio, a flecha final foi aproximadamente o
dobro da flecha inicial, medida ap6s o carregamento. Assim Hatt cita um tipo de plasticidade

no comportamento do concreto ao longo do tempo, devido a carga mantida (MILLER, 2008)

Segundo Velasco (2008), o concreto pode apresentar trés tipos de deformacgodes: eldsticas,
plésticas e viscosas (dependentes do tempo). Estas deformagdes podem ocorrer segundo trés
tipos de combinacdes, sdo elas: deformagdes visco-elasticas, visco-plasticas e elasto-
plasticas. O fendmeno da fluéncia ¢ caracterizado pelas deformacgdes visco-elésticas e visco-

plasticas.

Sob carregamento constante, a deformacdo do concreto aumenta significantemente com a
duragdo da carga, este aumento pode atingir até duas a trés vezes o valor da deformagao
instantanea no momento da aplicagdo da carga. Esse fenomeno, dependente do tempo, ¢
conhecido com fluéncia e requer uma avaliagdo precisa, em particular para o projeto de

estruturas (RILEM TC 107, 1998).
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A fluéncia do concreto pode ser classificada em dois tipos diferentes, a bésica e a de
secagem. A aplicacdo de uma tensdo constante em uma amostra de concreto, ndo havendo
troca de umidade com o meio, leva a um aumento da deformacdo ao longo do tempo,
caracterizando a chamada fluéncia basica. Quando o concreto ¢ submetido,
simultaneamente, a tensdo constante e condi¢cdes de umidade relativa baixa, a deformagao
total € maior que a soma da deformacao eldstica, deformacao por retragdo e da deformagao
por fluéncia basica. A fluéncia adicional que ocorre quando o concreto ¢ submetido a estas
condi¢cdes ¢ chamada de fluéncia por secagem. A fluéncia total ¢ a soma das duas parcelas:

a fluéncia basica e a de secagem (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

No entanto, conforme (BAZANT, 1988), apesar da conveniéncia em distinguir a deformago
por fluéncia em bésica e por secagem, ¢ evidente que a deformacao total resultante ndo
depende de forma distinta do estado de tensdes interno e das agdes externas, € sim da atuagao

conjunta das tensdes. O esquema apresentado na Figura 10 exemplifica o que foi dito.

Figura 10 — Resultante das tensdes atuantes no concreto
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Fonte: Miller (2008)
Além da distingdo das deformacdes por condigdes de exposicdo e secagem, pode-se
subdividir a deformagao por fluéncia em fungao do tempo, sendo assim dividida em fluéncia

rapida, originada da redistribui¢do de 4gua nos poros capilares da microestrutura, e a parcela

de deformacao continua, ocasionada pelo deslocamento das particulas do gel (Miller, 2008).

A parcela de fluéncia rapida causa uma grande deformagdo por fluéncia no periodo
imediatamente apOs o carregamento e rapidamente atinge seu limite. A componente de

deformacdo continua da fluéncia age de forma oposta, sendo de valores infimos nos
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primeiros instantes apos a aplicacdo da carga e crescente com o tempo (ILLSTON, 1956

apud MANGAT; MOTAMEDI AZARI, 1985, p. 1129).

De acordo com Mangat ¢ Motamedi Azari (1986), a energia de deformagao ocasionada pela
componente de deformacao rapida da fluéncia ¢ equivalente a energia de deformacao
recuperada apos o descarregamento, denominada recuperacdo de fluéncia. A deformagao
irreversivel causada pela componente continua da fluéncia equivale a deformacao residual
apods o descarregamento, denominada fluéncia irreversivel. A Figura 11 demonstra a

evolucdo da deformacao por fluéncia assim como sua recuperacao apos o descarregamento.

Figura 11 — Deformacao e recuperacao de fluéncia no concreto
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Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014)

A fim de prever as deformagdes por fluéncia, diversas expressdes matematicas estdo
disponiveis na literatura. Desconsiderando as deformacdes decorrentes da variagdo de
temperatura ou retracdo, as deformag¢des de um elemento de concreto sujeito a um
carregamento constante em um tempo qualquer ¢, posterior a aplicagao da carga no tempo
to, podem ser previstas conhecendo-se a funcao de fluéncia, conforme Equacao (4). Esta
fungdo relaciona a parcela elastica das deformacdes, e a parcela viscosa, representada por

outra fun¢do, definida como fluéncia especifica.

“4)

J(t,t,) = +C(t,t,)

E.(t))
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Em que:
J(t, ty): € a funcgdo de fluéncia;
1/E.(ty): parcela elastica das deformagdes;

C(t, ty): ¢ a funcdo de fluéncia especifica (parcela viscosa das deformacdes).

A fluéncia especifica relaciona a deformacao por fluéncia em um tempo t e a tensdo aplicada
no tempo t,, desta forma os resultados se tornam padronizados de acordo com os niveis de
tensdo. Esta fun¢ado ¢ utilizada pela maioria dos pesquisadores para apresentar os resultados

de suas pesquisas experimentais, facilitando assim a comparagdo entre resultados de

diferentes niveis de tensdes. A fluéncia especifica pode ser obtida por da Equagao (5):

gcc (t’ tO) (5)

ci

C(,t,) =

Em que:

Ecc(t, tp): € a deformacao por fluéncia;

Outro parametro importante para a avaliacdo da fluéncia é o coeficiente de fluéncia, que
representa a relagdo entra a deformacao por fluéncia e a deformagao elastica imediata, de

acordo com a Equacgao (6).

Eee(t51,) (6)

At = )

Em que:

@(t, ty): € o coeficiente de fluéncia.

E possivel também correlacionar o coeficiente de fluéncia e a fluéncia especifica de acordo

com a Equagdo (7).
P(t,1,) = C(1,1)) < E, () (7)
2.6.1 Origens da fluéncia

Conforme RILEM TC 107 (1998), um fator de influéncia crucial na determinacdo da
fluéncia ¢ o teor de dgua adsorvida no interior do material que, exceto em casos muito

especiais, nao ¢ uniforme nas estruturas, devido a baixa velocidade do processo de secagem.
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De acordo com Boshoff (2007), a fluéncia parte do principio da combinacdo de trés

mecanismos, € sdo eles:

1) Causado pela movimentacao da dgua adsorvida presente nos poros capilares na matriz

cimenticia. Esse movimento ¢ provocado quando uma tensao ¢ aplicada ao material. Este
fendomeno esta diretamente ligado a uma teoria de viscosidade dos fluidos que define a
pasta de cimento hidratada como um fluido com viscosidade elevada (THOMAS, 1937
apud BOSHOFF, 2007). Esse modelo descreve o comportamento de fluéncia com uma
precisdo razoavel, especialmente abaixo de 50% da tensdo maxima, em que a variacao
de deformagdo ¢é proporcional a tensao aplicada.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), quando a pasta de cimento hidratada ¢ submetida a
uma tensdo constante, dependendo de sua duragdo e magnitude, o C-S-H (silicato de
calcio hidratado) ird perder uma grande quantidade de 4gua adsorvida fisicamente, e a
pasta ira apresentar uma deformacao por fluéncia.

2) Quebra e restabelecimento das ligagdes da microestrutura. Isto estd diretamente ligado

ao primeiro mecanismo do movimento da umidade na estrutura do poro. Devido a tensdo
aplicada ao material, acredita-se que a estrutura do gel entre em colapso quando os picos
de tensao interna sao formados. A microestrutura ¢ entao redefinida devido a continuagao
da hidratagdo. Esta ¢ uma explicagdo para a deformacgao permanente associada a fluéncia.

3) A formagdo de microfissuras na matriz em condi¢des de tensdes relativamente altas

cause a ndo linearidade da fluéncia. Os picos de tensdo se formam internamente,

excedendo a resisténcia a ruptura, causando microfissuras. Com uma carga constante,
essas fissuras aumentam e se conectam, podendo eventualmente causar uma falha global

no nivel macro da estrutura, chamada de fratura por fluéncia.

A ndo-linearidade da relagdo tensdo-deformac¢do no concreto, especialmente a niveis de
tensdes superiores a 30% da resisténcia Ultima, claramente mostra a contribui¢do das
microfissuras na zona de transi¢cdo interfacial para a fluéncia. Quando o concreto ¢
submetido, simultaneamente, a condigdes de secagem, hd um aumento adicional de
microfissuras na zona de transicdo interfacial, ocasionando maiores deformagdes por

fluéncia (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), outra causa da fluéncia ¢ a ocorréncia da

deformacao elastica tardia no agregado. Como a pasta de cimento e o agregado estdo unidos,
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a tensdo na pasta diminui gradativamente a medida que a carga ¢ transferida para o agregado,
assim, com o aumento da transferéncia de carga, o agregado se deforma elasticamente. Desta

forma, a deformagao elastica tardia contribui para a fluéncia total.

Por defini¢do, a deformagdo visco elastica €,,(t,t;), a uma determinada idade t ¢é a
deformagdo obtida subtraindo-se da deformagao total &:(t,ty), medida em uma amostra
submetida a uma tensdo constante o, aplicada em uma idade t,, a deformacao por retragao
&cs(t), de mesma duragdo. A deformacao imediata €.(ty) ndo ¢ descontada, mesmo quando

determinada durante o ensaio a fluéncia (RILEM TC 107, 1998).
2.6.2 Fatores intervenientes

Diversos autores (BAZANT, 1988; RILEM TC 107, 1998; BOSHOFF, 2007; MEHTA;
MONTEIRO, 2014) apontam a perda de 4gua adsorvida como a principal causa da fluéncia.
As demais causas que contribuem para este fenOmeno sao bastante complexas, sendo

determinadas por vérios processos fisicos quimicos (BAZANT, 1988).

Sao elencados a seguir diversos fatores que podem influenciar direta e indiretamente nas

deformacdes por fluéncia do concreto:

e materiais constituintes do concreto, como cimento e agregados;

e condic¢des de exposicao ao meio, referentes a umidade relativa do ar e temperatura;
e geometria do elemento;

e niveis de tensdo imposta;

e idade e duragdo do carregamento;

integridade dos elementos.

Logo abaixo sdo explanados os fatores intervenientes de maior influéncia na deformagao de

fluéncia do concreto.
2.6.2.1 Materiais

Dentre a influéncia dos tipos de materiais e suas propor¢des na mistura de concreto, o tipo
de cimento ¢ o principal fator, pois ¢ o material que determina a hidratacdo da matriz.
Segundo Mehta e Monteiro (2014), cimentos de alta resisténcia inicial apresentam menor

fluéncia especifica, no caso dos cimentos pozolanicos, estes conferem maior fluéncia,
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provavelmente devido a baixa resisténcia da matriz nas primeiras idades ser reduzida.
Portanto o tipo de cimento altera a fluéncia na medida em que influencia a resisténcia do

concreto no momento de aplicacdo da carga, conforme apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Influéncia do tipo de cimento na deformacao por fluéncia do concreto
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Fonte: Miller (2008)

Com relagdo aos agregados, a quantidade utilizada e seu mddulo de elasticidade interferem
diretamente na deformabilidade do concreto assim como na restricdo as deformagdes por
fluéncia. A substituicdo de um agregado de elevado mddulo de elasticidade por outro de
modulo inferior, acarretard num aumento da deformacdo por fluéncia (MEHTA;

MONTEIRO, 2014).
2.6.2.2 Temperatura

Quanto ao efeito térmico, limita-se na influéncia no processo de hidratagdo do cimento e
logo, no ganho de resisténcia da pasta de cimento, diretamente ligado ao comportamento
quanto a fluéncia. Logo, quanto maior a resisténcia do concreto, menor sua susceptibilidade
a deformacao por fluéncia. Em situagdes de aplicagdo de carga a elevadas temperaturas, pode

haver aumento substancial na deformagao por fluéncia (NEVILLE, 2016).
2.6.2.3 Umidade relativa da atmosfera

Em relac¢do a umidade relativa, segundo Neville (2016), maiores deformagdes por fluéncia
ocorrem em pegas de concreto expostas a teores menores de umidade relativa, devido a perda
de agua do interior do concreto para o meio a que esta exposto. No caso de elementos que
tenham atingido o equilibrio higroscépico com o meio, antes da aplicacdo da carga, a

influéncia da umidade relativa é bem menor.



Capitulo 2 — Deformagdes do concreto refor¢ado com fibras de ago 41

No experimento realizado por Boshoff (2007), ¢ apresentada a variagdo entre a determinagao
da deformagao por fluéncia na condi¢do selada e com exposi¢do ao meio, conforme Figura
13. O autor observou que o material utilizado para a selagem nao era totalmente

impermeavel, no entanto, a diferenca entre as determinagdes ¢ significante.

Figura 13 — Determinagdo da fluéncia em condi¢do selada e com exposi¢do ao meio
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Fonte: Traduzido de Boshoff (2007)

Nota-se que os resultados obtidos na condi¢do de exposi¢do ao meio apresentam um desvio
maior que os obtidos na condicdo selada, e que hd uma elevada deformacdo inicial de

fluéncia de secagem.

Para determinacdo da fluéncia bésica, as amostras de concreto devem ser revestidas por uma
camada capaz de selar toda a superficie de exposicdo e manter-se aderente a amostra,
usualmente sdo utilizados filmes plasticos, fitas de aluminio, resinas ou qualquer outro
material impermeavel. A temperatura deve ser mantida constante, preferencialmente em uma

camara climatica controlada.

A fluéncia de secagem ¢ determinada em condi¢des de temperatura e umidade relativa
constantes, fazendo-se necessario o uso de camaras climaticas controladas. E necessario que
seja determinada a perda de 4gua durante o ensaio de fluéncia, medindo a massa das amostras

antes e depois do processo (RILEM TC 107, 1998).
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2.6.2.4 Niveis de tensdes

Dados experimentais disponiveis na literatura permitem afirmar que ha uma
proporcionalidade valida entre os niveis de tensao aplicada, quando as tensdes permanecem
na fase linear da relacdo tensdo-deformacgdo, ¢ o fendmeno da fluéncia. Quanto mais
elevados forem os niveis das tensdes aplicadas, maiores serdo as deformagdes decorrentes

do processo de fluéncia (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
2.6.2.5 Idade de carregamento

A relagdo inversamente proporcional entre a fluéncia e a idade de carregamento ¢
consequéncia direta das reagcdes de hidratacdo do cimento. Devido ao envelhecimento do
concreto, tem-se um aumento na resisténcia ao longo do tempo, o que reflete em uma

diminui¢do da deformacgao por fluéncia em comparagao com idades inferiores.

Sabe-se que fluéncia ¢ um fenomeno relacionado a maior ou menor deformabilidade do
concreto, estando intimamente ligado ao modulo de elasticidade no momento de aplicacao
da carga. Entretanto, com a idade, ocorrem também modificacdes na microestrutura do
material que conduzem a diminuicao do contetido de 4gua evaporavel (pois esta ¢ consumida

nas reacdes de hidratagdo), e também da porosidade, o que torna a matriz mais compacta.

Todos esses fatores contribuem para que a fluéncia diminua com a idade do carregamento,
desde que seja mantida a relagao tensdo-resisténcia. Esse comportamento pode ser observado

na Figura 14.

Figura 14 — Efeito da idade do carregamento na fluéncia & compressao do concreto
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2.6.2.6 Integridade das amostras

O surgimento de fissuras nos primeiros instantes apos o carregamento das amostras, seja
compressao ou tragao, pode ocasionar o surgimento subito de deformagdes. De acordo com
Boshoff e Van Zijl (2007), sob tensdo aplicada de 50% da resisténcia Ultima a tragdo, a
fluéncia na amostra fissurada aumentou abruptamente apdés 4 horas do inicio do

carregamento, conforme Figura 15.

Figura 15 — Aumento subito na fluéncia apos fissuragao de amostra
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Fonte: Traduzido de Boshoff e Van Zijl (2007)

Deformacio(

A fluéncia a tracdo em compositos cimenticios reforcados com fibras de PVA foi testada por
Oliveira (2015), a niveis de tensdo imposta de 60% e 80% da tensdo de abertura da primeira
fissura, conforme Figura 16, que observou que as amostras que sofreram fissuracao durante
o carregamento apresentaram grandes deformagdes nos primeiros dias de ensaio,
independentemente do nivel de carga. A autora concluiu que as deformagdes nos primeiros
dias de ensaio ndo sdo constantes e isso pode ser atribuido a deformac¢ao da matriz cimenticia

e formacao de fissuras.
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Figura 16 — Fluéncia especifica versus tempo de corpos de prova de SHCC com carga
tensdo imposta de (a) 60% e (b) 80%
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2.6.3 Reducao da fluéncia

Adequando os tipos de materiais e suas propor¢des na mistura do concreto, pode-se reduzir
a fluéncia por meio de combinagdes que propiciem maior resisténcia mecanica e,
consequentemente, maior modulo de elasticidade, menor porosidade e quantidade de agua

adsorvida na matriz cimenticia.

Apo6s moldado, a cura e manutengdo do concreto em ambientes com elevada umidade
relativa proporciona redugdo da fluéncia, ganhos de resisténcia e do modulo de elasticidade

(relacionados as reag¢des de hidratac¢do) e reducao da retragao.

r

A reducao dos efeitos negativos da fluéncia também ¢ obtida adiando o carregamento
prematuro das estruturas de concreto (relacionados as operacdes de escoramento e aplicacdo
de cargas construtivas), levando em consideracao a influéncia da idade de carregamento no
comportamento quanto a fluéncia. A solicitacdo da estrutura a niveis de tensdo menores

também contribuem para menores deformagoes.
2.7 Fluéncia do concreto reforcado com fibras

O conhecimento do comportamento ao longo do tempo de materiais compositos €

interessante uma vez que a adicdo de fibras promove maior acomodacdo devido a
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movimentos causados por influéncias externas e o controle da tendéncia a fissuracdo. Para
tal, se faz necessaria a compreensdo dos mecanismos de fluéncia do concreto comum.

(NEVILLE, 2016).

Apesar do estado de tensdo analisado nesta pesquisa ser a compressao uniaxial, a avalicdao
da fluéncia em outras condi¢des de carregamento e as informagdes sobre o comportamento
nessas condi¢des, sdo particularmente uteis para o conhecimento da sua natureza e para

certos problemas de projeto.

Sabe-se que a fluéncia pode ter um efeito benéfico em elementos tracionados, por conta da
redistribuicdo de tensdes que ocorre no concreto. No entanto, em elementos fletidos, a
ampliagdo dos deslocamentos verticais ocasionada pela deformagdo por fluéncia ndo ¢
favoravel, de modo que a previsdo incorreta no dimensionamento pode afetar a durabilidade

da estrutura devido a restri¢cdes de servigo (MILLER, 2008).

Neville (2016) comenta que as fibras podem ser entendidas como uma parcela adicional de
agregado de formato especial que permitem ganho de rigidez e melhoram a ligagao entre a
pasta de cimento e os agregados finos. Dessa forma, as fibras podem contribuir para
aumentar a restri¢do as movimentagdes da matriz, melhorando o desempenho com relagdo a

fluéncia.

Sao apresentados a seguir, estudos experimentais que analisam os trés tipos de estado de
tensdo, principalmente a compressdo axial. Alguns resultados e conclusdes sdo
contraditdrios quanto ao efeito das fibras no comportamento a fluéncia do concreto, pois o
comportamento final é reflexo da acdo conjunta de inumeros fatores, como dosagem e
natureza dos materiais utilizados na matriz, formato, dimensoes da fibra utilizada, teor de
fibra utilizado e tipo de solicitacdo. A seguir € apresentado um resumo geral, contendo as

variaveis de maior importancia e as conclusdes de cada experimento (Tabela 1).
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Tabela 1 — Resumo das andlises experimentais de fluéncia do concreto

Estado Tipo Teor | Nivel | Idade na | Umidade | Duracio >
- A Variavel P
Autor de de de aplicaciio | relativa e do I Fluéncia
. . q principal
tensdo | concreto | Fibra | fibra | tensdo | da carga temp. ensaio
Quanto maior o
o . modulo de
Silva (2015) Comp. AUt,O - - 40% - 50i2f; ¢ | 90 dias Tipo de elasticidade do
adensavel 21+2°C agregado
concreto, menor
a fluéncia
Ranaivomanana, | Flexao, Quanto maior o
Multon e tragdo Comum } } 30,40 ) 50+5% e 200 dias Estado nil\l/el de tensio
Turatsinze e e 50% 20+1°C de tensdo or a fluéne >
2013) comp. maior a fluéncia.
Fluéncia na
Rossi, Tailhan e Com Comum } } _ 28 dias ou | Amostras ) Estado | compressdo é3
Le Maou (2013) p- superior seladas de tensdo | vezes maior que
na tracao
Adigdo 0%
de silica 10/0 ’ Amostras Teor de Adigdo de fibras
Velasco (2018) | Comp. | ativae Acgo ) 5:; 40% 28 dias seladas 170 dias fibra de ago aumentou
cinza e,2°/0 a fluéncia
volante ’
0%, Teor de fibras
. 0,5% de 0,5% reduziu
’ ’ . +39 . ‘ .
Saje et al. Comp. | CRFA Acgo 1%, 22% 7 dias 70 3? ¢ | 365dias Teor de a fluéncia, os
(2013) o 22+2°C fibra .
1,5% demais teores
e2% aumentaram
- 0%, .
zhoeral | oo | it | aco | 1% | oo | asdins | 605% | s6saias | TG | Gt o nedurins
(2016) p- ¢ e o 2042°C fibra go redt
volante 39, fluéncia
Adigao Adigao de fibra
de cinzas Ago, de PP aumentou
Aslani e Nejadi volante e | poliprop. |  _ o . 50£5% e . Tipo de a fluéncia,
(2013) Comp. escoria (PP)e 40% 28 dias 23+2°C 365dias fibra enquanto a de
de alto hibrido aco e hibrida
forno reduziu
100% e
23°C, 50% Teor de | Adigdo de fibras
0, )
Chern e Youngt Comp. CRF Aco 1% e 25% 4, 7.e 28 e 23°C, 170 dias | fibrae | deago reduziua
(1989) 2% dias .
95% e temp. fluéncia
35°C
Mangat e o o o Teore | Adigdo de fibras
Motamedi Azari | Comp. CRF Ago I’SOA) 30/5 °| 28 dias 55? N 90 dias | aderéncia | de aco reduziu a
e3% | 55% 20°C .
(1985) da fibra fluéncia
0,
Mangat e }’z‘;) > 30%, 550 ¢ Teore | Adigdo de fibras
otamedi Azari | Comp. o) oe ias A ias | aderéncia | de ago reduziu a
M di Azari | C CRF A 2% > | 41% 28 di 200c 90 di deréncia | d duzi
(1986) 2oy | 5% da fibra fluéncia

Fonte: Autor (2019)

Devido a grande quantidade de variaveis existentes e para possibilitar uma comparagdo de

resultados, nesta pesquisa foi considerado apenas o teor de fibras como varidvel principal.

Silva (2015) realizou ensaios de fluéncia a compressdo do concreto auto adensavel sem
adi¢do de fibras, com composi¢do de diferentes tipos de agregados. Por meio da Figura 17

pode-se visualizar as curvas das trés matrizes analisadas, a matriz cimenticia composta por
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agregados de brita granitica (MBG) obteve maiores deformagdes em comparacao as outras
matrizes cimenticias compostas por agregados de seixo dos rios Parana e Jurud (MSP e MSJ,
respectivamente). Conclui-se que o médulo de elasticidade da mistura, influenciado pelo
tipo de agregado (brita possuia menor modulo de elasticidade que o seixo), esta diretamente
ligado a deformacao por fluéncia do concreto.

Figura 17 — Fluéncia especifica do concreto compostos de diferentes agregados graudos
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Fonte: Silva (2015).
Os experimentos realizados por Ranaivomanana, Multon e Turatsinze (2013) se basearam
na analise da deformacao por fluéncia nos trés estados de tensdes do concreto, submetido a
niveis de carga de 30% e 50% da resisténcia ultima. Sdo comparados os resultados de
deformacdo e observa-se que as maiores deformacdes sdo oriundas de esforcos a
compressao. Quanto maior o nivel de carregamento ao qual o concreto € submetido, maiores

serdo as deformacodes por fluéncia, conforme apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Fluéncia do concreto a niveis de carga de (a) 30% e (b) 50% da resisténcia
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Fonte: Adapatado de Ranaivomanana, Multon e Turatsinze (2013)

Segundo Rossi, Tailhan e Le Maou (2013), a fluéncia bésica a compressao em concreto
comum, com idade igual ou superior a 28 dias, ¢ aproximadamente trés vezes maior que a

tragdo e nado varia de acordo com a forma do espécime submetido a tensao.

Segundo Velasco (2008), ao submeter espécimes de compdsitos de matriz cimenticia, com
substitui¢do parcial do cimento por silica ativa (10%, em massa) e cinza volante (20%, em
massa), com adi¢do de fibras de ago, a um carregamento constante equivalente a 40% da
tensdo de ruptura a compressao aos 28 dias, observou que houve um aumento da deformacao

por fluéncia no concreto, conforme a Figura 19.

Figura 19 — Fluéncia especifica de concreto refor¢ado com fibras de ago
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Em que:

MCWSEF: concreto sem adicao de fibras;

MCWSFAT10: concreto com adigao de fibras de ago na fragdo volumétrica de 1,0%;
MCWSFAT15: concreto com adigao de fibras de ago na fragdo volumétrica de 1,5%;

MCWSFA20: concreto com adi¢ao de fibras de aco na fragdao volumétrica de 2,0%.

A justificativa apresentada por Velasco (2008) ¢ que a adi¢ao de fibras no concreto acarreta
mudang¢a na porosidade do concreto, alterando a movimentacdo de 4gua nos poros, no

entanto nao foi realizado ensaio para determinagao do indice de vazios.

A eficécia da adicdo de fibras de ago no concreto, em diferentes fragdes volumétricas, longas
(30mm) e curtas (16mm), é analisada por Saje et al. (2013), que concluiram que a adigdo de
fibras curtas, com fragdes volumétricas de 0,5%, 1,0 %, 1,5 % e 2,0 %, causam uma reduc¢ao
de 11,0% na fluéncia do concreto comparadas a uma amostra de concreto sem adi¢cdo de
fibras. O concreto reforcado com fibras de aco longas, com fragdes volumétricas de 0,5%,
1,0%, 1,5% e 2,0%, apresentaram deformagdes iguais ou superiores ao concreto simples. No
entanto, a adi¢@o de fibras longas com teor de 0,5%, em volume, ocasionou uma redugdo de
12% na fluéncia comparada ao concreto simples, conforme Figura 20. A tensdo imposta nas
amostras foi de 10 MPa, aproximadamente 22% da resisténcia Gltima a compressao, com

idade de 7 dias.

Figura 20 — Fluéncia do concreto reforcado com fibras de aco longas
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Fonte: Traduzido de Saje et al. (2013)

Em que:
M1: concreto sem adi¢do de fibras, referéncia para comparagoes;

M2: concreto com adicao de fibras longas de ago, teor de 0,5%, em volume;
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M3: concreto com adicao de fibras longas de ago, teor de 1,0%, em volume;
M4: concreto com adicao de fibras longas de ago, teor de 1,5%, em volume;

MS5: concreto com adigao de fibras longas de ago, teor de 2,0%, em volume.

De acordo com experimentos realizados por Zhao et al. (2016), o concreto reforgcado com
fibras de ago, em fragdes volumétricas de 1%, 2% e 3%, apresentou uma redugdo de 10,1%,
25,1% e 15,5%, respectivamente, quando comparado ao concreto simples, conforme Figura
21. Nota-se que a adigao de fibras de ago reduz a deformacao por fluéncia, no entanto, ao
aumentar a dosagem (de 2% para 3%) pode haver uma reducdo na resisténcia a fluéncia. As
amostras de concreto foram submetidas a tensdo equivalente a 40% da resisténcia ultima a

compressdo, na idade de 28 dias.

Figura 21 — Redugdo da fluéncia devido as fibras de aco
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Fonte: Traduzido de Zhao et al. (2016)

Aslani e Nejadi (2013), compararam a evolucdo da deformacao por fluéncia em quatro tipos
de concreto, concreto sem adicdo de fibras, com adicdo de fibras de aco, com fibras de
polipropileno (PP) e hibrido (fibras de aco e de polipropileno), submetidos a carregamento
constante equivalente a 40% da resisténcia a compressao aos 28 dias. Os resultados obtidos
apontam que o concreto refor¢ado com fibras de ago ¢ o que apresentou menores valores de

deformagao por fluéncia, conforme na Figura 22.
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Figura 22 — Resultados experimentais de fluéncia no concreto
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Fonte: Traduzido de Aslani e Nejadi (2013)
Chern e Youngt (1989) avaliaram o comportamento do concreto reforcado com fibras
metélicas de extremidades achatadas, de comprimento 19 mm, sendo utilizados duas fracdes
volumétricas de fibras, 1% e 2%. Foram mensuradas as deformacdes de fluéncia basica,
fluéncia por secagem e retracao. O ensaio de fluéncia foi realizado nas temperaturas de 23 e
35°C, com idade de carregamento de 4, 7 e 28 dias, a duracao dos ensaios foram de 170 dias.
Concluiu-se que a adic¢do de fibras reduziu a fluéncia conforme o teor de fibras adicionada

aumentou. Ao elevar a temperatura, as amostras apresentaram maiores deformacdes.

Figura 23 — Variagdo da fluéncia de acordo com o teor de fibras e a temperatura, com
idade de carregamento de 28 dias
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Segundo Mangat e Motamedi Azari (1985), uma adi¢ao de 3% de fibras de aco, em volume,
resultou em uma diminui¢ao em torno de 25% da deformagdo por fluéncia apo6s 90 dias de
carregamento. Observou-se que quanto maior o periodo de carregamento, maior a

efetividade da adicao de fibras de aco.

A adigdo de fibras de ago se mostrou mais eficiente nas amostras submetidas a tensdes
equivalentes a 30% da tensao de ruptura a compressao do concreto, comparado as amostras
submetidas a 55%. A reducdo das forcas de ligacdo da interface fibra-matriz, a elevadas
tensdes, leva a uma redugdo na contensao promovida pelas fibras de ago na deformagao por

fluéncia da matriz cimenticia (MANGAT; MOTAMEDI AZARI, 1985).

Os experimentos realizados por Mangat e Motamedi Azari (1986) apresentam resultados de
reducao da fluéncia em CRFA na ordem de 15 e 24%, de amostras com 1,5 e 3,0% de adicao
de fibras, em volume, respectivamente, submetidas a carregamento equivalente a tensdo de
30 da resisténcia a compressao (Figura 24). Para uma mesma adi¢do em volume de fibras de
3,0%, porém em amostras submetidas a um carregamento equivalente a 55% da resisténcia

a compressao, a redu¢do na fluéncia foi de 21%.

Figura 24 — Influéncia de diferentes tipos e teores de fibras de ago na fluéncia do
concreto
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Fonte: Traduzido de Mangat e Motamedi Azari (1986)
Em que:

A= concreto sem fibras;
Apq= concreto com fibras de ago com extremidades em gancho, teor de 1%;

Apms15= concreto com fibras de ago lisas, comprimento de 22,5 mm, teor de 1,5%;
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A,s3= concreto com fibras de aco lisas, comprimento de 22,5 mm, teor de 3%;
A,3= concreto com fibras de aco lisas, comprimento de 31,8 mm, teor de 1,5%;

Ap3= concreto com fibras de ago com extremidades em gancho, teor de 3%;

O modulo de elasticidade das fibras € o fator de maior influéncia para a fluéncia no concreto.
Fibras com o mddulo de elasticidade muito maiores que o modulo do concreto simples
podem evidentemente restringir a deformacao por fluéncia, enquanto fibras com o médulo

muito abaixo desempenham o papel contrario (ZHAO et al., 2016).

Ainda conforme Zhao et al. (2016), fibras mais rigidas podem reduzir o surgimento das
microfissuras no concreto e distribuir a concentracdo de tensdo na ponta das fissuras. Isso
aumenta a resisténcia a propagacao das fissuras e limita a deformagao adicional do concreto,
reduzindo a deformacgao por fluéncia. As fibras com baixo modulo de elasticidade podem
aumentar a ductilidade do concreto quando os niveis de fissuragdo estdo avancados, no
entanto sdo incapazes de reduzir a deformagdo a longo prazo do concreto sob baixos niveis

de tensdo.

Em contradicdo ao dito por Mangat e Motamedi Azari (1986), os resultados obtidos por
Blyszko (2017) mostram que o concreto reforcado com fibras apresenta maiores
deformacdes por fluéncia, principalmente nas primeiras horas, quando comparado ao
concreto simples de estrutura similar, com idades de 24 horas e de 28 dias, submetidos a

uma tensdo equivalente a 40% da resisténcia ultima a compressao.

A adicdo de fibras em elevados teores aumenta a porosidade e a permeabilidade no concreto
e quando submetido a carregamento, ocorre movimentacao e exsudacao da dgua adsorvida,

aumentando a deformacao por fluéncia (ZHAO et al., 2016).

De acordo com Marangon (2011), os resultados obtidos no ensaio de fluéncia a compressao
mostraram que a adi¢do de fibras de ago ndo influenciou na fluéncia especifica dos concretos
auto adensaveis fibrosos, uma vez que a variagdo observada entre os valores nao foi

significativa, conforme Figura 25.
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Figura 25 — Fluéncia basica em concreto auto adensavel reforcado com fibras de aco
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Fonte: Marangon (2011)
Em que:
C2: matriz de referéncia, sem fibras;
C2.1%80: matriz com adi¢do de 1,00% de teor de fibra de aco, com relagdo de aspecto 80;
C2.1,25%65: matriz com adic¢ao de 1,25% de teor de fibra de ago, com relacdo de aspecto
65;
C2.1,25%80: matriz com adi¢cdo de 1,25% de teor de fibra de aco, com relagdo de aspecto

80;

Bissonnette e Pigeon (1995) estudaram a influéncia das fibras sobre a fluéncia na tragao
uniaxial. Para tanto, foram avaliados comparativamente o comportamento de trés materiais:
a matriz de referéncia, a matriz com adigdo de macrofibras metalicas (16 mm de
comprimento), do tipo trancada com extremidade cortada; e a matriz com adi¢do de
microfibras metalicas (3 mm de comprimento). Os corpos de prova prismaticos (50x50x70
mm) foram ensaiado em camara climatizada, com condi¢do ambiental de 2342 °C e 50+5%
de umidade relativa, durante 45 dias. Observou-se que a adi¢ao das fibras proporcionou um
aumento consideravel das deformacdes por fluéncia, sendo que o concreto reforcado com a
macrofibra apresentou, apos 45 dias, fluéncia 42% superior a deformagao correspondente da

matriz, e para o concreto reforcado com microfibras, este aumento foi de 100% (Figura 26).
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Figura 26 — Comparacao de resultados da fluéncia na tracao
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Fonte: Adaptado de Bissonnette ¢ Pigeon (1995)

Em que:
CONC: concreto sem fibras;
CF1-1%: concreto com teor de 1,0% de macrofibras metalicas;

CF2-1%: concreto com teor de 1,0% de microfibras metalicas;

Bissonnette, Pigeon ¢ Vaysburd (2007), avaliaram experimentalmente o comportamento a
fluéncia na tragdo do concreto quanto a influéncia de dois tipos de fibras metalicas, uma de
formato ondulado (teores de fibras de 0,5% e 1,0%) e outra com ganchos nas extremidades

(teor de fibra de 0,5%), ambas com comprimento de 30 mm.

O composito resultante da adicao de 0,5% (40 kg/m?) de fibras com ganchos na extremidade
apresentou aumento nas deformagdes por fluéncia entre 30% e 35%, enquanto que a mesma
dosagem das fibras onduladas conduziu a uma reducdo na fluéncia da mesma ordem. Além
disso, o aumento no teor das fibras onduladas, de 0,5% para 1,0% (80 kg/m?) ocasionou uma
piora no comportamento do material compdsito, ainda que a curva resultante seja inferior

aquela obtida para a matriz, conforme Figura 27.
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Figura 27 — Resultados de fluéncia especifica na tra¢ao
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Fonte: Adaptado de Bissonnette e Pigeon (1995)

Em que:

CONC: concreto sem fibras;

CF1-40: concreto com 40 kg/m?® de fibras com gancho nas extremidades;
CF2-40: concreto com 40 kg/m? de fibras onduladas;

CF2-80: concreto com 80 kg/m? de fibras onduladas.

Altoubat e Lange (2001) avaliaram a influéncia das fibras sobre o comportamento do
concreto nas primeiras idades (inferiores a 3 dias). Foram realizados ensaios de tragdao
uniaxial de fluéncia de curta duragado (7 dias) em pegas de concreto reforcado com teor de
0,5% de fibras metalicas, de extremidades achatadas de 30 mm de comprimento. Os corpos
de prova com formato tipo Dog-Bone' foram mantidos em cAmara climatizada durante o
ensaio. Concluiu-se que a adi¢ao de fibra de aco causou um ligeiro aumento na fluéncia total

de tracdo no concreto.

Tan, Paramasivam e Tan (1994) avaliaram experimentalmente o comportamento a fluéncia
na flexdo de vigas (100x125x2000 mm) de concreto armado refor¢adas com diferentes teores
(variando entre 0% a 2%) de fibras de ago com ganchos nas extremidades (30 mm de
comprimento). Diversos niveis de tensdao foram impostos as vigas, variando entre 35 e 80%

da resisténcia a flexao.

! Corpos de prova moldados em formato de “osso de cachorro”, ou seja, trapezoidal nas extremidade e
retangular em seu comprimento.
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Conclui-se que o coeficiente de fluéncia foi significativamente inferior para os concretos
reforcados com fibras de aco comparativamente aos corpos-de-prova moldados com a
matriz. As vigas de CRFA apresentaram reducdes de até 20% para teores de 2% de fibras.
As fibras também proporcionaram menores flechas imediatas e se mostraram mais eficientes
no controle das flechas diferidas para maiores niveis de tensdo do que aqueles estipulados

para servico.
2.8 Recomendac¢oes normativas

Sao apresentados a seguir, recomendagdes normativas para determinacdo das deformagdes
decorrentes do fenomeno da fluéncia, como defini¢des, expressdes matematicas utilizadas

nos célculos e aparatos necessarios para mensurar as deformagdes e carregamentos.
2.8.1 NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento

Segundo a NBR 6118:2014, a deformagdo por fluéncia do concreto ¢ composta de duas
partes, uma rapida e outra lenta, conforme a Equacdo (8). A deformacao rapida € irreversivel
e ocorre durante as primeiras 24 h apos a aplicacdo da carga que a originou. A deformacgao
lenta ¢, por sua vez, composta por duas outras parcelas: a deformacao lenta irreversivel e a

deformacao lenta reversivel.
gcc = gcca + gccf + gccd (8)

Em que:
Ecca: € a deformacao rapida;
Eccf € a deformagdo lenta irreversivel,

Ecca: € a deformagdo lenta reversivel.

No instante t a deformagado devido a fluéncia ¢ dada pela Equacao (9).

©)

O

gcc (t’ tO) = gcca + gccf + gccd = — X ¢(t’ tO)
ci28

Em que:

E_i»g: € 0 modulo de deformacao inicial, para j=28 dias.

O coeficiente de fluéncia ¢ dado pela Equacao (10).
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pt,t,) =, +wa[ﬂf(t)_ﬂf(to)]+¢dwX/Bd (10)

Em que:

@4 € o coeficiente de fluéncia rapida;

Pfe: € 0 valor final do coeficiente de deformag@o lenta irreversivel,

Br(t) e Br(to): sdo os coeficientes relativos a deformagao lenta irreversivel, em fungio da
idade do concreto;

P4e: € 0 valor final do coeficiente de deformagdo lenta reversivel que ¢ considerado igual a
0.4,

Ba: € o coeficiente relativo a deformacao lenta reversivel, fun¢do do tempo (t, t,) decorrido

apos o carregamento.

O coeficiente de fluéncia répida ¢ calculado conforme apresentado na Equacao (11), para

concretos de classes C20 a C45, e a Equagao (12), para concretos de classes C50 a C90.

p :OS>{1—M} (b
o [t

o 214{1_1200} (12)
© S (&)

Em que:

Je(to)

) ¢ a fungdo do crescimento da resisténcia a compressdao do concreto em fungdo da
c\tco

idade, no inicio do carregamento e no final do intervalo considerado.

O valor final do coeficiente de deformacdo lenta irreversivel sdo dados pela Equacao (13),

para concretos de classes C20 a C45, e a Equacdo (14), para concretos de classes C50 a C90.

(D_/ao = ¢lc x ¢20 (13)

Pro = 0,45x @, x@,, (14)
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Em que:
@1c: € o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U, expresso em
porcentagem (%), e da consisténcia do concreto dada pela Tabela 2;

@2 € o coeficiente dependente da espessura ficticia hy; da pega.

Os valores numéricos usuais para a determinacgdo da fluéncia, segundo a NBR 6118:2014,

sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores numéricos para determinagdo da fluéncia

Fluéncia
,b
Umidade P1c” .
Ambiente U Abatimento de acordo com a NBR NM 67 4
% cm
0-4 5-9 10- 15
Na agua - 0,6 0,8 1,0 30,0
Em ambiente
muito Gimido 90 1,0 1.3 1,6 5,0
imediatamente
acima da agua
Ao ar livee, em 70 1,5 2,0 2,5 1,5
geral
Em ambiente seco 40 2.3 3,0 3.8 1,0
@ @1, =4,45—0,035% U para abatimento no intervalo de 5 cma 9 cme U < 90 %.
b O valor de P1cpara U < 90 % e abatimento entre 0 cm e 4 cm sdo 25 % menores e, para
abatimentos entre 10 cme 15 cm, sdo 25 % maiores.
¢ y=1+exp(=7,840,1x U) para U< 90 %.
NOTA Para o calculo dos valores de fluéncia, a consisténcia do concreto ¢ aquela correspon-
dente a obtida com o mesmo trago, sem a adi¢do de superplastificantes e superfluidificantes.

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (2014)
A espessura ficticia da peca, em centimetros, ¢ determinada conforme a Equagdo (15).

2x A, (15)

u

ar

h_ﬁc =X

Em que:
y: € o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente;
A.: ¢ a 4rea da sec¢do transversal da peca;

Ug,,: € a parte do perimetro externo da se¢do transversal da peca em contato com o ar.

O coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente ¢ dado pela Equacao (16).
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y =1+exp(-7,8+0,1xU) (16)
O coeficiente dependente da espessura ficticia da pega € calculado conforme a Equacao (17).

_42+h, (17)

P =0+

fic

Quando o endurecimento do concreto ¢ feito a temperatura ambiente de 20 °C, a idade a se

considerar ¢ a idade ficticia t, expressa em dias, determinada conforme a Equacgao (18).
t=axt, (18)

Em que:
a: € o coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento, na falta de dados
experimentais, permite-se o emprego dos valores constantes na Tabela 3;

ter: € 0 periodo, expresso em dias, durante o qual a temperatura média diaria do ambiente,

pode ser admitida constante.

Tabela 3 — Valores para determinagdo do coeficiente dependente da velocidade de
endurecimento do cimento

Cimento Portland (CP) :1 -
Fluéncia
De endurecimento lento (CP III e CP 1V, todas as classes de |
resisténcia
De endurecimento normal (CP I e CP II, todas as classes de )
resisténcia
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3

Legenda:

CP Ie CP I-S - Cimento Porland comum

CP II-E, CP II-F e CP II-Z - Cimento Portland composto

CP III - Cimento Portland de alto forno

CP IV - Cimento Portland pozolanico

CP V-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia incial

RS - Cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns

dos tipos de cimento citados)
Fonte: Adaptado de NBR 6118 (2014)

A Figura 28 ¢ utilizada para determinar os coeficientes relativos a deformagdo lenta

irreversivel, em fun¢do da idade do concreto.
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Figura 28 — Variagdo do coeficiente de deformacao lenta irreversivel
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Fonte: Adaptado de NBR 6118 (2014)

A Equacdo (19) também pode ser utilizada para determinacdo dos coeficientes relativos a

deformacao lenta irreversivel.

>+ Axt+ B (19)
>’ +Cxt+D

le(t):

Em que:
A=42xh%—-350xh?+588xh+113;

B =768 x h® — 3060 X h? + 3234 x h — 23;

C =-200xh3+13 x h? + 1090 x h + 183;

D = 7579 x h® — 31916 x h? + 35343 X h + 1931;

h: é a espessura ficticia, expressa em metros (m), para valores fora do intervalo (0,05 < h <
1,6) adotam-se os extremos correspondentes;

t: € o tempo, expresso em dias (t = 3).

O coeficiente relativo a deformagao lenta reversivel em fungdo do tempo (t,t,) decorrido

apos o carregamento ¢ determinado de acordo com a Equagao (20).
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t—t,+20 (20)
t—t,+70

ﬂd @)=

2.8.2 NBR 8224:2012 — Concreto Endurecido — Determinagao da Fluéncia

Segundo a NBR 8224:2012, entende-se por fluéncia a deformacao devida a um
carregamento mantido ao longo do tempo.
A deformacao por fluéncia ¢ determinada em certa idade, pela diferenga entre a deformacgao

total e a soma das deformacgdes independentes da permanéncia do carregamento ao longo do

tempo, sendo estas parcelas:

e deformagdo imediata ocorre no ato da aplicacdo do carregamento;

e deformagdo autdgena ocorre ao longo do tempo de duragdo do ensaio de fluéncia.

A deformacao imediata ¢ medida durante a aplicagdo do carregamento e a deformacao
autdgena ¢ determinada em corpos de prova similares aqueles utilizados para a determinagao
de fluéncia, sendo mantidos em condi¢des ambientais idénticas, porém, nao sao submetidos

a carregamento.

A norma recomenda amostragem composta por corpos de prova cilindricos, com relagao
altura/diametro igual ou superior a 2. Deve-se dispor de corpos de prova complementares

para ensaios de resisténcia a compressao, deformacao autdogena e méodulo de deformacao.

A cura padrdo dos corpos de prova deve ser realizada em cdmara imida a temperatura de
(23+£2)°C e umidade relativa ndo inferior a 95%, até a idade de ensaio, embora outras
condi¢des de cura e estocagem possam ser utilizadas, de acordo com as necessidades do

projeto e obra, devendo ser detalhadas de modo especificas no relatorio.

Para umidades internas do concreto especificas, deve-se promover a selagem dos corpos de
prova por meio de revestimento a prova d’agua, denominado jaqueta, podendo o material
ser constituido de borracha ou filme pléstico, no caso do filme devem ser empregados no

minimo cinco camadas.

A referida norma prevé apenas a determinacdo das deformagdes do concreto devido a
fluéncia por meio de medidores de deformacdes (extensdmetros) embutidos, acoplados

previamente a moldagem dos corpos de prova com o auxilio de discos metalicos (Figura 29).
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Figura 29 — Posicionamento dos extensdmetros, discos metalicos e jaqueta
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Fonte: NBR 8224 (2012)

Para a execugdo do ensaio sdo determinadas as idades de carregamento, sendo recomendado
que para comparagdo da caracteristica de fluéncia de diferentes misturas de concretos, dever
ser definida apenas uma idade de carregamento. A temperatura de ensaio deve ser
especificada e mantida rigorosamente no intervalo de variacdo de +2°C. A tensdo de
carregamento deve ser equivalente a (40+2) % da resisténcia a compressao do concreto na
idade do carregamento, sendo aplicada durante um periodo o mais préximo possivel de 30

S.

Antes do carregamento definitivo devem ser realizados dois ciclos iniciais de carregamento
e descarregamento dos corpos de prova, até a carga estabelecida no ensaio. Apds este

processo, as leituras subsequentes devem ser realizadas da seguinte maneira:

e 30 s apo6s o carregamento (deformacao imediata);
e 5 min, 10 min e 30 min apods o carregamento;

e 1h,2he5hapos o carregamento;

e diariamente durante uma semana;

e duas vezes por semana até completar um mes;

e semanalmente até completar o ensaio.

Segundo a NBR 8224:2012, a deformag¢do por fluéncia deve ser calculada conforme a

Equagdo (21).

gCC =gt _8(3 _gCS (21)
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Em que:

& € a deformagdo total a partir da leitura de referéncia, nos corpos de prova sob
carregamento, na idade considerada;

g ¢ a deformacao imediata medida no ato de aplicacao de carga;

&s ¢ a deformagdo média dos corpos de prova complementares ndo submetidos a

carregamento (deformacao autdgena).

Para a apresentacdo adequada dos resultados, sdo solicitadas as seguintes informagdes no

relatorio de ensaio:

e tipo de agregado miudo e graudo, inclusive a dimensdo maximo do agregado graudo;

e marca e tipo de cimento;

e composicdo da mistura do concreto, assim como a porcentagem de pasta em relagdo ao
volume de concreto

e dimensdes, data de moldagem, condi¢des de moldagem e cura;

e resisténcia a compressdo e modulo de deformagdo na idade do carregamento;

e idade de carregamento, tensdo aplicada, duracdo e condi¢des do ensaio;

¢ informacgdes sobre os aparelhos ou instrumentos utilizados nas medi¢des do ensaio.

2.8.3 ACI Committe 209.2R-08 — Guide for Modeling and Calculating

Shrinkage and Creep in Hardened Concrete

Nesta norma sao tratadas as varia¢des volumétricas devido a fluéncia e retracao do concreto,
ambas dependentes do tempo. Sdo apresentados modelos matematicos de estimativa para

previsao da fluéncia e retragao.

A ACI 209.2R (2008) define a deformacao por fluéncia como o aumento ao longo do tempo
da deformacao sob carga constante, que se inicia logo apos a deformacao instantanea devido

ao carregamento.

Sdo feitas recomendagdes para escolha e avaliagdo do modelo matematico para previsdo das
deformacdes, de acordo com as variaveis que mais se adequam a situagao em estudo. Os
modelos da ACI 209R-92 (ACI COMMITTE 209, 1992), de Bazant-Baweja B3 (BAZANT;
BAWEIJA; 2000), do CEB Model Code 1990-99 (CEB MC90-99, 1999) e o GL2000
(GARDNER; LOCKMAN, 2001) sao comparados pela ACI 209.2R (2008) com intuito de
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demonstrar as vantagens e desvantagens de cada modelo matematico, pois se a féormula nao
descreve apropriadamente o fendmeno, extrapolagdes dos resultados de fluéncia e retragdo

desviardo da realidade.

2.8.4 CEB Model Code 2010 - Design Code e EN 1992-1-1: Eurocode 2:

Design of concrete structures

Segundo as normas europeias CEB MC (2010) e EN 1992-1-1 (2004), a fluéncia ¢ uma
propriedade dependente do tempo do concreto e seus efeitos devem ser, normalmente,
considerados na verificacao do estado limite de servigo. Os efeitos da fluéncia s6 devem ser
considerados nos estados limites tltimos quando os seus efeitos sdo significativos, como por
exemplo, na verificacdo do estado limite Gltimo de instabilidade, em que os efeitos de

segunda ordem sdao importantes.

A fluéncia do concreto depende da umidade relativa do ambiente, das dimensdes do
elemento e da composigdo do concreto. E influenciada também pela idade do concreto no
instante da aplicagdo da carga, variando de acordo com a magnitude e duragdo do

carregamento (CEB MC, 2010; EN 1992-1-1, 2004).

O coeficiente de fluéncia @(t, t,) esta relacionado ao modulo de elasticidade tangencial E,
o qual ¢ determinado pela Equagdo (22), que pode ser utilizada quando o concreto ndo esta

sujeito a tensdes de compressao superiores a 45% do f.i, na idade do carregamento.
E =1,05xE_ (22)

Em que:

E., € o mddulo de elasticidade secante do concreto, aos 28 dias.

A deformagdo devido a fluéncia do concreto, no tempo t = oo, para uma tensao de

compressdo constante, aplicada no concreto com idade t,, ¢ dada pela Equagao (23).

(23)
& (0,1)) = P(o0,2) X [Z j

c
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Quando a tensdo de compressao excede o valor de 45% f_, na idade do carregamento, entdo
a fluéncia ndo-linear deve ser considerada. Nestes casos, o coeficiente de fluéncia deve ser

calculado conforme a Equagdo (24).

P (0,1,) = (0,1, ) exp(l,5x (k, —0,45)) (24)

Em que:
Pn1 (0, ty) € o coeficiente de fluéncia nao-linear, que substitui ¢ (o, ty) na Equacédo (23);
k. ¢ arelacdo tensdo-deformacdo o./f.,(ty), no qual o, ¢ a tensdo de compressao e f ., (to)

¢ a resisténcia caracteristica & compressdo, no momento do carregamento.

A norma EM 1992-1-1 (2004) apresenta um método de determinacdo do coeficiente de
fluéncia @ (o, ty) para concreto submetido a condi¢des ambientais normais, que ¢ ilustrado

pela Figura 30.

Figura 30 — Método de determinacao do coeficiente de fluéncia para concreto

Nota:
- — - A interse¢do entre as linhas 4 ¢ 5 também
@ @ N pode ser acima do ponto 1;
- Para ty > 100 ¢ suficientemente preciso
3 assumir que t, = 100 (e usar a linha
> tangente).
(a) condigdes internas — UR = 50%
to
11— .
(8
2 ,_S \\ b, \\
3 AN \\ N R
5 LAY N T — T c20i25
\\\ ‘-\I\‘-——-:""‘“‘——— C25/30
e o —] CanaT
“ S== cioe
— 50/50
20 ___--...\"":*__--—— CBO/T5 g_?g;g;
30 — €895 canr105
100 |
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Sb) condi¢des externas — UR = 80%

1
~ N N R
21s \_\
3 \\\
N \ b\_
5 AN ~
N N e e o
10 N\ R N ’ C30/37
(= C35/45
—— Ca0I50_ 5,55
20 — G500 cgg/p7
30 — s CT0185
— C90/105
50
100
60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (0, to) 1o (mm)
Fonte: Traduzido de EN 1992-1-1 (2004)
Em que:

@ (o, ty) € o coeficiente de fluéncia;
to ¢ aidade do concreto no instante do carregamento, em dias;
S, N e R sdo correspondentes as classes S, N e R de resisténcia a compressao do cimento;

hy € o tamanho teérico da amostra de concreto, conforme demostrado na Equagao (25).

_(2x4,) (25)
u

hO

Em que:
A, ¢ a area transversal do concreto, em mm?;

u ¢ o perimetro da superficie que esta exposta, submetida a secagem, em milimetros.

Os valores apresentados acima sao validos para temperaturas ambiente entre -40°C e +40°C

e uma média de umidade relativa entre UR = 40% e UR = 100%.

No Anexo B (informativo) da EN 1992-1-1 (2004) sao apresentadas expressdes matematicas

para determinagdo do coeficiente de fluéncia, conforme Equacao (26).

P(t.1y) = @y * P.(t:1,) (26)
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Em que:

@, € o coeficiente de fluéncia tedrico e € estimado conforme a Equagdo (27).
Po = Pri X B(S )% B(Ey) (27)

Em que:
@gry € um fator que permite o efeito da umidade relativa no coeficiente de fluéncia teérico,
calculado de acordo com a Equagao (28), para f_,,, < 35 MPa, ¢ a Equagdo (29), para f_,,, >
35 MPa.

., =14 1=U/100 (28)
RH O,1X3\/h_0

Qrpy = 1+—1_U/100xa X @)
RH O,l><3\/h_0 1 2

Em que:

U ¢ a umidade relativa do meio ao que o concreto estd exposto, em porcentagem.

B(fem) € um fator que permite o efeito da resisténcia a compressdo do concreto no

coeficiente de fluéncia tedrico, determinado conforme a Equacao (30).

16,8 (30)

B(f)=

Em que:

fem € aresisténcia a compressao média do concreto aos 28 dias, em MPa.

B (ty) é um fator que permite o efeito da idade do concreto no momento do carregamento no

coeficiente de fluéncia tedrico, de acordo com a Equagdo (31).

€2y

1
A= lorv ™)
’ 0

hy € o tamanho teérico da amostra de concreto, em milimetros, determinado pela Equagao

(25).

Bc(t, ty) € um coeficiente que descreve o desenvolvimento da fluéncia ao decorrer do

tempo, ap0Os o carregamento, e ¢ estimado conforme a Equagao (32).
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0,3
(t=t,) 2

B.(t,ty) =| ——

By +t—1t,

Em que:

t é a idade do concreto, em dias, no momento considerado;

to ¢ aidade do concreto no momento do carregamento, em dias;

By € um coeficiente dependente da umidade relativa e do tamanho tedérico, em porcentagem

e milimetros, respectivamente, de acordo com a Equacdo (33), para f.,, < 35MPa, e a

Equacao (34), para f.,, > 35 MPa.

B =151+ (0,012xUR)" 1, +250 <1500 (33)
By =151+ (0,012xUR)" 1, +250x ay <1500x (34)
Em que:

@1/2/3 sd0 coeficientes para considerar a influéncia da resisténcia do concreto, conforme as

Equagoes (35), (36) e (37).

{ 35 T’ (35)
al = f_

(35" (36)
a2 = f_

3517 (37)
o, = —

Lo ]
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CariTtuLo 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Introducio

A presente pesquisa tem como objetivo avaliar o desempenho mecanico do CRFA quanto a
fluéncia. A escolha da utilizagao deste tipo de concreto reforgado com fibras ¢ baseada nas
propriedades mecanicas de reforco da fibra de ago e no intuito de dar continuidade nas
pesquisas anteriormente desenvolvidas por Arif (2014), Vitor (2017), Pereira (2017) e Dias
(2018) no Laboratorio de Materiais e Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da

Universidade Federal de Uberlandia (FECIV/UFU).

As classes de resisténcia analisadas de 25 e 50 MPa foram selecionadas devido a ampla
utilizacao no mercado brasileiro nesta faixa de resisténcia. Os teores volumétricos de 0,37 a
0,77% de fibras de aco foram determinados baseados na literatura (BENTUR; MINDESS,
2006, FIGUEIREDO, 2011a; FIGUEIREDO, 2011b) que aponta que teores inferiores a
0,25% de adig@o de fibras de aco no concreto ndo apresentam alteragdes significantes no
desempenho mecanico como material de reforco, e que teores superiores a 0,77%
inviabilizam a utilizagdo do CRFA, quanto utilizados métodos convencionais de

adensamento e aplicacdo do material.

Para a avaliacdo do desempenho do CRFA a fluéncia, alguns procedimentos preliminares
foram realizados, como a caracterizagdo dos agregados, moldagem de corpos de prova para

determinagdo das propriedades mecanicas do concreto.

No Laboratorio de Materiais e Estruturas da FECIV/UFU foi produzido o CRFA e foram

moldados corpos de prova para a realizacdo de todos os ensaios.
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Os equipamentos necessarios para a realizacdo do ensaio de fluéncia foram elaborados e
parcialmente fabricados no laboratorio, com exce¢ao do equipamento responsavel pela

aplicacdo da carga de ensaio.
3.2 Planejamento experimental

O planejamento experimental considerou a adogdo de dosagens estudadas em pesquisas
realizadas na Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia
(FECIV/UFU) utilizando corpos de prova cilindricos, com dimensdes 10x20 cm, baseado
nos estudos feitos por Vitor (2017) e Dias (2018). A determinacdo dos teores de fibra do
CRFA foi realizada com base em resultados de ensaios de tenacidade a flexao e analise do

comportamento deflection-hardening obtidos pelo método ASTM C1609 (2012).

Assim, foi possivel realizar comparagdes entre os resultados obtidos previamente e otimizar

o tempo de pesquisa, tendo em vista que os experimentos sdo dependentes do tempo.

Esse planejamento constituiu em utilizar dois valores de classe de resisténcia caracteristica
a compressdo, e quatro dosagens de concretos contendo fibras de aco e concreto referéncia

(sem fibra) conforme apresentado na Figura 31, totalizando 10 situag¢des de estudo.

Figura 31 — Fluxograma das varidveis em analise do programa experimental

Referéncia (sem fibras)

fur =25 MPa 30 kg/m? (0,37%)

40 kg/m® (0,50%)

50 kg/m? (0,64%)

60 kg/m® (0,77%)

Concreto Reforcado com
Fibras de Ago - CRFA

Referéncia (sem fibras)

30 kg/m® (0,37%)

40 kg/m?® (0,50%)

fox = 50 MPa 50 kg/m® (0,64%)

60 kg/m® (0,77%)
Fonte: Autor (2019)
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Para cada combinagdo entre as resisténcias caracteristicas ¢ o volume de fibras foram
moldadas quantidades de corpos de prova suficientes a fim de avaliar mecanicamente o
CRFA, caracterizando o material quanto as suas propriedades, tais como resisténcia a
compressao, resisténcia a tragdo por compressao diametral e mddulo de elasticidade. A
Tabela 4 apresenta a quantidade de corpos de prova moldados para a realizacdo dos ensaios

de caracterizagdo e do ensaio de fluéncia.

Tabela 4 — Quantidade de corpos de prova moldados para cada dosagem e ensaio

Quantidade de corpos de prova
Dosagem Resisténciaa | Resisténcia E‘l‘ tracao Méd‘ul‘o de Fluéncia Total
compressdo | (compressao diametral) | Elasticidade
en] 3 ; o |4 |
- zgéiﬁ 3 3 6 4 16
E (0.50%) 3 3 6 4 16
a 5(81;%;3 3 3 6 4 16
R 3 3 6 4 16
e B ; o |4 |
3
- zggz/:) 3 3 6 4 16
E 0.50%) 3 3 6 4 16
“ ocin 3 3 6 4 16
6(81;%{;3 3 3 6 4 16

Fonte: Autor (2019)

3.3 Materiais

Sao apresentados a seguir os materiais utilizados para a producao do concreto em analise,

como agregados, aglomerantes, aditivos etc.
3.3.1 Aglomerante

Para a produc¢do do concreto foi utilizado Cimento Portland composto do tipo CP II-F-40,

conforme classificado pela ABNT NBR 16697:2018.
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Foram realizados ensaios de determinagao de massa especifica e finura, conforme as normas
ABNT NBR NM 23:2001 e NBR 11.579:2012, respectivamente, com intuito de analisar as
propriedades fisicas do material quanto ao atendimento aos limites normativos. A Tabela 5

apresenta as caracteristicas fisicas do aglomerante utilizado.

Tabela 5 — Caracterizagdo do Cimento Portland CP 11-F-40

Propriedades fisicas CPI140  Limites Norma ABNT
Massa especifica (kg/m?) 3,09 - NBR NM 23:2001
Finura - Residuo na peneira 200 mm (%) 0,07 <8 NBR 11.579:2012

Fonte: Autor (2019)
3.3.2 Agregado mitdo

O agregado mitudo utilizado foi areia natural lavada de rio retirada na regido do Triangulo
Mineiro do tipo fina e média. Os agregados foram classificados conforme a norma ABNT
NBR 7211:2009. Os ensaios de caracterizagdo dos agregados foram realizados de acordo
com as normas ABNT NBR NM 45:2006, NBR NM 52:2009 e NBR NM 248:2003, cujos

resultados podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracterizagdo dos agregados mitidos

Ensaios realizados Resultados Norma ABNT
Massa especifica (g/cm?) 2,587 2,610 NBR NM 52:2009
Massa unitéria estado solto (g/cm?) 1,326 1,397 NBR NM 45:2006
Dimensao maxima (mm) 1,2 2,4 NBR NM 248:2003
Modulo de finura 0,93 2,17 NBR NM 248:2003
Granulometria Areia fina  Areiamédia NBR NM 248:2003

Fonte: Autor (2019)

O modulo de finura da areia fina ndo se enquadra em nenhum dos limites de aceitacao da
norma ABNT NBR 7211:2009. No entanto todos os concretos foram produzidos com o
mesmo material, portanto ndo houve prejuizos na validagdo dos resultados por se tratar de
uma analise comparativa. O mddulo de finura da areia média estd no intervalo da zona

utilizavel inferior.

As caracteristicas fisicas dos agregados mitdos utilizados por Vitor (2018) sdo apresentadas

na Tabela 7.



Capitulo 3 — Programa experimental 74

Tabela 7 — Caracterizagdo dos agregados miudos utilizados por Vitor (2018)

Ensaios realizados Resultados Norma ABNT
Massa especifica (g/cm?) 2,587 2,610 NBR NM 52:2009
Massa unitaria estado solto (g/cm?) 1,326 1,397 NBR NM 45:2006
Dimensao maxima (mm) 1,2 2,4 NBR NM 248:2003
Moédulo de finura 0,93 2,17 NBR NM 248:2003
Granulometria Areia fina  Areiamédia NBR NM 248:2003

Fonte: Adaptado de Vitor (2018)

Nota-se que as massas especificas dos agregados miudo utilizados sdo semelhantes, assim
como o didmetro méximo. No entanto os mddulos de finura dos agregados utilizados por

Vitor (2018) sdo ligeiramente maiores do que os utilizados nesta pesquisa.

As curvas granulométricas dos agregados mitudos, areia fina e arecia média, podem ser

visualizados no Apéndice A deste trabalho.
3.3.3 Agregado gratdo

Foi utilizado agregado graudo proveniente do britamento de rocha basalto na regido do
Tridngulo Mineiro, de dois tipos: dimensdo mdxima de 12,5 mm, denominado brita 1, e 19,0
mm, denominado brita 2. A classificacdo dos agregados foi realizada conforme a ABNT

NBR 7211:20009.

Os ensaios de caracterizacao de ambos os tipos de brita foram realizados de acordo com as
normas ABNT NBR NM 45:2006, NBR NM 53:2009 e NBR NM 248:2003, cujos resultados

podem ser vistos nas Tabela 8.

Tabela 8 — Caracterizagdo dos agregados graudos

Ensaios realizados Resultados Norma ABNT
Massa especifica (g/cm?) 2,801 2,925 NBR NM 52:2009
Massa unitaria estado solto (g/cm?) 1,440 1,476 NBR NM 45:2006
Massa unitaria estado compactado (g/cm?) 1,624 1,688 NBR NM 45:2006
Dimensao maxima (mm) 12,5 19,0 NBR NM 248:2003
Moédulo de finura 5,38 6,65 NBR NM 248:2003
Granulometria Brita 0 Brita 1 NBR NM 248:2003

Fonte: Autor (2019)
As caracteristicas fisicas dos agregados graudos utilizados por Vitor (2018) sdo apresentadas

na Tabela 9.
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Tabela 9 — Caracterizagdo dos agregados graudos utilizados por Vitor (2018)

Ensaios realizados Resultados Norma ABNT
Massa especifica (g/cm?) 2,587 2,610 NBR NM 52:2009
Massa unitaria estado solto (g/cm?) 1,326 1,397 NBR NM 45:2006
Dimensao maxima (mm) 1,2 2,4 NBR NM 248:2003
Moédulo de finura 0,93 2,17 NBR NM 248:2003
Granulometria Areia fina  Areiamédia NBR NM 248:2003

Fonte: Adaptado de Vitor (2018)

A massa especifica e a dimensao maxima dos agregados utilizados por Vitor (2018) e nesta
pesquisa ndo apresentam diferengas significativas. Os moédulos de finura dos agregados

utilizados por Vitor (2018) sdo ligeiramente maiores que os utilizados nesta pesquisa.

As curvas granulométricas e seus respectivos limites normativos sdo apresentados no

Apéndice A deste trabalho.

Apesar do agregado graudo utilizado, tipo brita 1, ndo se enquadrar na zona de utiliza¢ao
descrita na norma NBR NM 248:2003, todas as amostras de concreto foram produzidas
utilizando o mesmo agregado, desta forma ndo houve prejuizos na validagao dos resultados

por se tratar de uma analise comparativa.

3.3.4 Aditivo

O aditivo de alta redu¢do de agua (superplastificante tipo II) MasterGlenium® 3400
disponibilizado pela BASF S.A. foi empregado a fim de se obter a trabalhabilidade
necessaria para a moldagem dos corpos de prova. As caracteristicas desse aditivo, de acordo

com o catdlogo do fabricante estao descritas na Tabela 10.

Tabela 10 — Caracterizacao do aditivo superplastificante

Dados técnicos Caracteristicas
Base quimica Eter Policarboxilico
Aspecto Liquido amarelado
Densidade (g/cm?) 1,090 a 1,130
pH 8,0-10,0
Teor de so6lidos (%) 42,5 a46,5

Fonte: Catalogo do fabricante (2017)
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3.3.5 Fibras de aco

O tipo de fibra (Figura 32) selecionado foi a RC 65/35 BN, com as seguintes caracteristicas:
resisténcia a tracdo minima de 1.150 N/mm2, 14.500 fibras/kg, fator de forma 64,
comprimento 35 mm e didmetro de 0,55 mm. A letra R indica dupla ancoragem nas
extremidades. A letra C se refere a colagem das fibras que comercializadas na forma de
pentes. O primeiro numero indica a classe e o segundo o comprimento da fibra. A letra B
indica aco claro, sem cobrimento, enquanto a letra N significa que o ago tem baixo teor de

carbono.

Figura 32 — Fibras de aco Dramix RC 65/35 BN

.

z

Fonte: Autor (2019).

Segundo a NBR 15530:2007, a fibra escolhida foi classificada como Tipo A (fibra de ago

com ancoragens nas extremidades) e classe 1 (oriunda de arame trefilado a frio).

A fibra de ag¢o foi escolhida levando-se em consideragdo os seguintes fatores: comprimento,
fator de forma (1/d), teor de fibras incorporado no composito e didmetro maximo do agregado
constituinte na matriz no concreto. Estes sdo fatores que mais influenciam na determinagao

do incremento de desempenho dos concretos produzidos.

Vitor (2017) realizou a verificagdo dimensional de 60 amostras de fibras de ago do mesmo
lote utilizado nesta pesquisa, cujas dimensdes sdo medidas por meio de paquimetro digital

com precisao de 0,01 mm. Os resultados obtidos podem ser analisados na Tabela 11.

Tabela 11 — Verificagdo dimensional das fibras de aco

. ~ Variacio encontrada Variacao
Dimensao . " 0
Fibras de aco média relativa ao valor permitida, em %,
¢ i) especificado pelo fabricante, pela ABNT NBR
em % 15530:2007

Comprimento 59,40 1,00 +5
Diametro da fibra 0,87 3,33 +5
Fator de forma 68,70 4,61 +5

Fonte: Adaptado de Vitor (2017)
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Posteriormente foi feito uma verificagao de defeitos utilizando 200 g de fibras de aco do
unico lote utilizado, na qual ndo foram constatados defeitos descritos na NBR 15530:2007

como fibras emendadas no topo ou fibras sem ancoragem.

As fibras de ago Dramix, fabricadas pela Belgo Bekaert Arames e disponiveis no mercado

brasileiro, sdo utilizadas nesta pesquisa.
3.3.6 Agua

Na producdo dos concretos foi utilizada agua potadvel proveniente do sistema de
abastecimento de 4dgua do Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Uberlandia

(DMAE).
3.4 Concretos estudados

Como mencionado anteriormente, o proporcionamento de materiais utilizado nesta pesquisa

¢ baseado nos estudos de Vitor (2017) e Dias (2018).

A Tabela 12 apresenta o consumo de materiais, por m* de concreto, das dosagens de

referéncia para a série C25, com f,; de 25 MPa e a série C50, com f,;, de 50 MPa.

Tabela 12 — Consumo de materiais para as séries C20 e C40

Série C25 Série C50
Material
fck=20,0MPa  fck=40,0 MPa

Cimento CP 1T 40 (kg/m?) 300,30 447,00
Agregado miado - modulo de finura 0,93 (kg/m?) 276,28 250,32
Agregado miudo - médulo de finura 2,17 (kg/m?) 516,52 464,88
Agregado gratdo - dimensdo max. 12,5 mm (kg/m?) 252,25 268,20
Agregado graudo - dimensao max. 19,0 mm (kg/m?) 757,76 804,60
Agua (I/m?) 198,20 179,80

Aditivo superplastificante (1/m?) 0,86 2,34

Fator a/c 0,66 0,40

Propor¢ao aglomerado/argamassa em massa 1:6 1:4

Fonte: Vitor (2017)

A partir do proporcionamento referéncia para o concreto simples das séries C25 e C50, foram
formadas oito dosagens de CRFA, sendo quatro para cada série. O proporcionamento dos

materiais esta apresentado na Tabela 13.
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Tabela 13 — Proporcionamento dos materiais utilizados para produ¢do do concreto

Material Série €25
30 kg/m* 40 kg/m* 50 kg/m* 60 kg/m?
Cimento CP II 40 (kg/m?) 300,30 300,30 300,30 300,30
Agregado mitudo - m()clulo de finura 0,93 276,28 276,28 276,28 276,28
(kg/m?)
Agregado mludo(i(g;zgl)ﬂo de finura 2,17 516,52 516,52 516,52 516,52

Agregado graudo - @ max. 12,5 mm (kg/m®) 252,25 252,25 252,25 252,25
Agregado gratdo - @ max. 19,0 mm (kg/m*) 757,76 757,76 757,76 757,76

Agua (I/m?) 198,20 198,20 198,20 198,20

Aditivo superplastificante (I/m?) 0,86 0,86 1,06 1,14

Teor de ar (%) 2,00 2,00 2,00 2,00

Teor de fibra (kg/m?) 30 40 50 60
Teor de fibra em volume (%) 0,37 0,50 0,64 0,77
Série C50
Material
e 30 kgm* 40 kg/m* 50 kg/m® 60 kg/m’®
Cimento CP II 40 (kg/m?) 447,00 447,00 447,00 447,00
Agregado mitdo - modulo de finura 0,93 250,32 250,32 250,32 250,32
(kg/m?)

Agregado miﬁdo@gﬁgﬂo de finura 2,17 464,88 464,88 464,88 464,88

Agregado gratido - @ max. 12,5 mm (kg/m?®) 268,20 268,20 268,20 268,20
Agregado gratdo - @ max. 19,0 mm (kg/m*) 804,60 804,60 804,60 804,60

Agua (I/m?) 179,80 179,80 179,80 179,80
Aditivo superplastificante (I/m?) 2,34 2,77 2,98 3,41
Teor de ar (%) 2,00 2,00 2,00 2,00
Teor de fibra (kg/m?) 30 40 50 60
Teor de fibra em volume (%) 0,37 0,50 0,64 0,77

Fonte: Adaptado de Vitor (2017)

Devido ao baixo teor volumétrico de fibras de ago e a baixa quantidade de aditivo
superplastificante nao foi realizada corre¢do na quantidade de agregados e agua na dosagem

para producdao do CRFA.
3.5 Producio, moldagem, cura e preparaciao dos corpos de prova

O teor de umidade dos agregados foi determinado para corre¢des do volume de dgua

adicionado aos concretos.
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O volume de concreto para cada dosagem foi de 0,035 m?, incluindo perda estimada de 25%.
Na produgdo do concreto foi utilizada uma betoneira de capacidade de 400 1 e os materiais

foram medidos em balanga com precisao de 0,01 kg.
A mistura do concreto seguiu a seguinte sequéncia para a execucao de todos as dosagens:

1) imprimagdo da betoneira com a finalidade de reduzir a perda de 4gua e finos da mistura,
o0 excesso da imprimacao foi descartado;

2) colocacdo na betoneira de toda a por¢do de agregado graudo, metade da agua de
amassamento ¢ a quantidade total do cimento, permanecendo em mistura por um tempo
de 1 min aproximadamente;

3) posteriormente, colocacdo do agregado miido e mistura dos materiais por mais 1 min;

4) em seguida colocacdo do restante da d4gua de amassamento em que estava disperso o
aditivo superplastificante, com mistura dos materiais por mais 1 min.

5) por ultimo, para as dosagens com fibras em sua composicao, adi¢ao das fibras de aco de
maneira lenta para que nao ocorra a formagao de ourigos. Manter em mistura por mais 5

min, totalizando tempo de mistura de 9 min aproximadamente.

As fibras de ago utilizadas na pesquisa sdo apresentadas na Figura 33. Estas fibras sdo
agrupadas por meio quimico. Quando elas sao misturadas ao concreto, os pentes t€m as suas
colas dissolvidas, permitindo uma homogeneizacdo facilitada para o compdsito

(FIGUEIREDO, 2011b; ACI 544.1R, 2009).

Figura 33 — Fibras de aco agrupadas em forma de pentes

Fonte: Autor (20195
A consisténcia do concreto foi avaliada por meio do ensaio de tronco de cone normatizado

pela NBR NM 67:1998, como mostra a Figura 34. A massa especifica foi determinada
conforme NBR 9833:2009.
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Figura 34 — Determinagdo da consisténcia do concreto no estado fresco

Fonte: Autor (2019)

Os resultados encontrados para o abatimento de tronco de cone e massa especifica sdo

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados dos ensaios de abatimento de tronco de cone e massa especifica
Abatimento de

Massa especifica

Série tronz)n (Ill::)cone (kg/m?)

C25 - Ref. (sem fibra) 135 23537
C25 - 0,38% fibra 125 2358,5
C25 - 0,50% fibra 110 2359,1
C25 - 0,64% fibra 130 2363.4
C25-0,77% fibra 140 2365,3
C50 - Ref. (sem fibra) 100 2457,1
C50 - 0,38% fibra 165 24883
C50 - 0,50% fibra 140 2483.,8
C50 - 0,64% fibra 175 2475,5
C50 - 0,77% fibra 170 2484.9

Fonte: Autor (2019)

Os resultados de abatimento de tronco de cone medidos permaneceram entre 25 mm e 175
mm, intervalo recomendado pela ACI 544.3R (2008). O aditivo superplastificante
desempenhou funcao crucial na trabalhabilidade do CRFA no estado fresco, conforme o teor

de fibras aumentou, o abatimento diminuia, sendo necessario uma adi¢do maior do aditivo.

Apo6s a producdo do CRFA foram moldados os corpos de prova (Figura 35). Para tal
moldagem foram utilizados moldes metalicos padronizados cilindricos com dimensdes de

100 mm de didmetro e 200 mm de altura para a realizagdo dos ensaios de resisténcia a
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compressdo, resisténcia a tragdo por compressdo diametral, modulo de elasticidade e

fluéncia.

Figura 35 — Corpos de prova moldados com CRFA

i : =

Fonte: Autor (2019)

O procedimento de moldagem foi realizado seguindo as recomendagdes da norma NBR
5738:2016, a qual indica a moldagem em duas camadas para abatimento inferior a 160 mm,

com adensamento manual aplicando 12 golpes em cada camada, com haste apropriada.

Apds a moldagem, adensamento, acabamento e identificacdo os corpos de prova foram
colocados em cdmara umida. O tempo em cdmara umida foi de vinte e quatro horas, apds
este periodo, as amostras foram desinformadas e colocadas em cura submersa em dgua com
cal até a data dos ensaios. A mudanga no método de cura ocorreu devido a falta de espago

disponivel na camara umida e a duracdo de cura dos concretos.

Finalizado o periodo de cura por imersdo de 28 dias do concreto, os mesmos foram retirados
do tanque de cura e levados a retifica elétrica para regularizagdo das superficies de ensaio,

conforme Figura 36. O procedimento ¢ recomendado pela norma NBR 5738:2016.
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Figura 36 — Retificagdo das superficies de ensaio dos corpos de prova

Fonte: Autor (2019)

Concluido o processo de regularizagdo das superficies dos corpos de prova, os mesmos
foram inseridos e mantidos em estufa, com temperatura controlada de 60 °C, por
aproximadamente 52 horas para reducdo da umidade interna do concreto. Foi necessario um
estudo prévio para determinagdo do tempo necessario para redugdo da umidade interna do

concreto, sem prejuizos na estrutura do material.

Sabendo que o comportamento a fluéncia pode ser alterado pela umidade interna dos corpos
de prova e pelas condi¢cdes do ambiente, foi medida a umidade relativa da sala de ensaio e
obteve-se média de 50%. Assim, foi necessario obter a curva de dessor¢ao dos concretos
estudados. Apenas o concreto com classe de resisténcia de 25 MPa foi analisado, sendo
considerado como parametro para a classe C50. Foi escolhida uma dosagem com fibras

como sendo representativa e uma sem fibras (Figura 37).

Foram moldados corpos de prova (Tabela 15) para a determinagdo da curva de dessor¢dao do
CRFA, com o objetivo de atingir uma umidade interna no concreto igual a do meio em que

estava exposto, de aproximadamente 50%.

Tabela 15 — Quantidade de corpos de prova moldados para determinagdo da taxa de
secagem da umidade interna

Dosasem Quantidade de | Periodo em |Temperatura
g corpos de prova | estufa (dias) °O)
C25 - Ref. (sem fibras) 3 5 60
C25 - 60 kg/m? 3 5 60

Fonte: Autor (2019)
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Figura 37 — Curva de secagem de corpos de prova da série C25 a temperatura de 60 °C
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Fonte: Autor (2019)

A temperatura utilizada na realiza¢do do ensaio foi determinada levando em consideragao
que elevadas temperaturas poderiam alterar a microestrutura das amostras, desta forma
utilizou-se um valor intermediario de 60° C, uma vez que nesta temperatura a degradagao
do C-S-H ¢ menor (OLIVEIRA, 2015). A escolha do valor de umidade relativa interna do
concreto se baseou nas recomendagdes da norma estadunidense ACI 209.2R (2008). Foram
ensaiados apenas o concreto referéncia (sem fibras) e o CRFA com adicao de 60 kg/m?® de

fibras para obteng¢dao de um valor médio de horas de permanéncia na estufa.

Ap0s atingida a umidade relativa interna desejada (50%), os corpos de prova foram selados
(Figura 38) com fita metalica de aluminio (5 camadas) e filme plastico (3 camadas) com
intuito de evitar a perda de agua do concreto para o meio ao qual se encontrava exposto, pois
a movimentacao de dgua nos poros intersticios do concreto ¢ um fator de grande influéncia

nas deformacdes por fluéncia (RILEM TC 107, 1998).

Figura 38 — Selagem dos corpos de prova com fita de aluminio e plastico filme

AL

F ote: Autor ;(.O 19)
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Para garantir que ndo houvesse perda de a4gua do concreto para o meio, as massas dos corpos
de prova foram medidas antes e apds a conclusdo do ensaio de fluéncia, em balanga com

precisdo de 0,1 g.
3.6 Ensaios de caracterizacio

Sao apresentados a seguir os métodos utilizados para a determinagdo das propriedades
mecanicas do concreto simples ¢ do CRFA, como resisténcia a compressao, resisténcia a

tragdo por compressao diametral e modulo de elasticidade.
3.6.1 Resisténcia a compressao (f,)

O ensaio de resisténcia a compressao serd realizado conforme as recomendag¢des da NBR
5739:2018. Os corpos de prova ensaiados sdo cilindricos e possuem didmetro de 100 mm e
altura de 200 mm. A idade adotada para a realizagdo dos ensaios foi de 28 dias,
correspondente a idade de teste para determinacao da fluéncia adotada nesse trabalho. Foi

utilizado equipamento com capacidade de 1000 kN para a execucdo desses ensaios.

Conforme citado anteriormente, as superficies de ensaio dos corpos de prova haviam sido
preparadas, prosseguiu-se com a limpeza e secagem dessas faces e dos pratos da maquina de
ensaio. Em seguida, os corpos de prova foram posicionados no centro do prato inferior
(Figura 39) e o carregamento de ensaio ocorreu de forma continua e sem choques a uma
velocidade constante de 0,45 + 0,15 MPa/s. O carregamento cessou no instante em que uma

queda na forc¢a aplicada indicou a ruptura do corpo de prova (NBR 5738, 2016).

Figura 39 — Ensaio para determinagdo da resisténcia a compressao

Fonte: Autor (2019)
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A resisténcia a compressao ¢ calculada conforme a Equacao (38).

4xF, (38)

T x D?

Em que:

fc € aresisténcia a compressao ou tensdo de compressao, em MPa;
F.,. é a for¢a maxima alcan¢ada, em N;

D ¢ o diametro do corpo de prova, em mm.
3.6.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral (f; p)

A norma brasileira NBR 7222:2011 prescreve as recomendagdes para execucao do ensaio

para determinacao da resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Para a realizacdo do ensaio admite-se a utilizacdo de corpos de prova com relagao
comprimento/diametro entre 1 e 2. Dessa forma, para realizacdo deste ensaio foram
moldados corpos de prova para cada dosagem com diametro de 100 mm e comprimento de

200 mm. Foi utilizado equipamento com capacidade 600 kN para a realiza¢do dos ensaios.

Conforme a NBR 7222:2011, tiras de chapa dura de fibra de madeira ou aglomerado devem
ser colocadas entre os pratos da maquina e os corpos de prova (Figura 40). O procedimento
de ensaio consistiu em aplicar cargas de compressao ao longo das geratrizes diametralmente
opostas dos corpos de prova. A carga ¢ aplicada continuamente e sem choques a uma
velocidade constante de 0,05 + 0,02 MPa/s até a ruptura do corpo de prova. A Figura 40

apresenta uma representagdo esquematica do ensaio de tragdo por compressao diametral.
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Figura 40 — Ensaio para determinagdo da resisténcia a tracao

Equipamento
de ensaio

Corpo de prova
apoiado nas chapas
de madeira

Fonte: Dias (2018)

Conforme Mehta e Monteiro (2008), a tensdo de compressao produz uma tensdo de tragdo
transversal, que € uniforme ao longo do didmetro vertical. Dessa forma, a resisténcia a tragao

por compressao diametral ¢ obtida pela Equagao (39).

,o__2xE, (39)
o wxDxl,

Em que:

ft.p € aresisténcia a tragdo por compressdo diametral, em MPa;
F., ¢ a carga maxima alcangada, em N;
D ¢ o didmetro do corpo de prova, em mm;

lcp € 0 comprimento do corpo de prova, em mm.

3.6.3 Modulo de elasticidade longitudinal (E;)

A realizacao do ensaio de determinacao do modulo de elasticidade ocorreu de acordo com
as prescri¢cdes da NBR 8522:2017. Previamente ao ensaio dos corpos de prova, as superficies

de contato foram preparadas conforme citado anteriormente.



Capitulo 3 — Programa experimental 87

A norma permite o uso de corpos de prova com o comprimento duas vezes maior que o
diametro, a fim de satisfazer este requisito, foram utilizados corpos de prova cilindricos de
diametro de 100 mm e altura de 200 mm. Foi utilizado equipamento com capacidade 600

kN para a realizagdo dos ensaios.

Para a determinacdo do modulo de elasticidade, faz-se necessario a prévia obtengdo dos
resultados de resisténcia a compressao de no minimo dois corpos de prova similares aos
empregados no ensaio de modulo. A norma NBR 8522:2008 especifica que no minimo trés
corpos de prova devem ser ensaiados para a determinagao do modulo de elasticidade, assim,
devido a grande influéncia desta propriedade mecanica nos resultados de ensaios a fluéncia,

foram ensaiados seis corpos de prova.

O ensaio consistiu em centralizar os corpos de prova nos pratos da maquina de ensaio, aplicar
carregamentos e descarregamentos a uma velocidade de 0,45 + 0,15 MPa/s e realizar leituras

de deformagdes com emprego de LVDTs, conforme apresentado na Figura 41.

Figura 41 — Ensaio para determinagdo do modulo de elasticidade longitudinal

Fonte: Autor (2019)

Apos a realizacdo do ensaio, o médulo de elasticidade ¢ obtido por meio da Equacao (40).
_ (40)
E, = O_b—o’s %1072
gb - ga
Em que:

o, = 0,3 X f,,em MPa;

f. € aresisténcia a compressao ou tensdo de compressao, em MPa;
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€, € a deformagdo especifica média do corpo de prova sob a tensdo maior;

g4 € a deformagdo especifica médias dos corpos de prova sob a tensdo basica (0,5 MPa).

3.7 Fluéncia

A norma brasileira NBR 8224:2012 prescreve as recomendagdes experimentais do método
de ensaio para determinagdo da fluéncia do concreto, com utilizacdo de extensometros

internos ao concreto para medi¢ao das deformacgdes ao longo do tempo.

O aparato desenvolvido nesta pesquisa foi utilizado com o objetivo de determinar a
deformagao por fluéncia de modo simplificado, por meio de leituras de carga observadas em
diferentes dosagens de CRFA ao longo do tempo, descartando o uso de extensometros e
aparatos sofisticados. A analise feita dos resultados foi comparativa, portanto foi necessario
que todos os aparatos e corpos de prova fossem submetidos as mesmas condi¢des mecanicas

e ambientais.

Conhecendo as limitagdes laboratoriais existentes e com base na literatura
(RANAIVOMANANA; MULTON; TURATSINZE, 2012; ROSSI; TAILHAN; LE
MAOU, 2013; SAJE et al, 2013; SALES, 2006), conforme a Figura 42, foi dimensionado

um aparato, capaz de sustentar uma carga aplicada durante o periodo do ensaio.

Figura 42 — Aparatos utilizados para ensaio de fluéncia a compressao

(a) Raaivomanana, Multon e Turatsinze (b) Rossi, Tailhn, Le Maou (2013)
(2012)
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(c) Sajeetal. (2013) (d) Sales 2006)
Fonte: Autor (2019)

Incialmente, buscando verificar a funcionalidade do aparato, foi fabricado um aparato
experimental em escala reduzida, com capacidade para um unico corpo de prova e uma
célula de carga (Figura 43). O objetivo foi analisar se 0 mecanismo do aparato, composto
por barras roscadas, porcas e chapas metélicas, seria capaz de manter um determinado nivel
de carga aplicada por um periodo de tempo sem que houvesse grandes deformagdo no
aparato. O ensaio teve duragdo de 24 horas e apresentou reducdo de carga de 3,05%,

comprovando a capacidade de sustentar carga do aparato.

Figura 43 — Aparato em escala reduzida

N

Segundo a Rilem TC 107 (1998), a qualidade do teste, consequentemente, depende

Fonte: Autor (2019)

principalmente da capacidade do aparato de manter a carga aplicada, particularmente no

inicio do teste.
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O ago-carbono utilizado para fabricagdo das barras roscadas, porcas e chapas metalicas foi
o Gerdau-1045 (equivalente ao SAE 1045), produzido e comercializado pela Gerdau®.
Realizou-se o ensaio de tracao do aco (Figura 44) de trés corpos de prova moldados a partir
de barras roscadas, conforme prescrito pela NBR ISO 6892-1:2015, para determinacao das
propriedades mecanicas do ago (Tabela 16). Nas extremidades das barras roscadas foram

soldadas chapas metalicas para possibilitar a fixagdo dos corpos de prova no equipamento

de ensaio.
Figura 44 — Ensaio de modulo de elasticidade da barra roscada
(a) Corpo de prova moldado a partir da (b) Aplicago e tensdo de tracao
barra roscada
Fonte: Autor (2019)
Tabela 16 — Propriedades mecanicas do ago-carbono SAE 1045
Propriedade Gerdau® FECIV/UFU Norma brasileira
Resisténcia a tragdo (MPa) 630-780 670
Limite de escoamento (MPa) 400 500 NBR ISO 6892-1:2015
Modulo de elasticidade (GPa) 210 200

Fonte: Autor (2019)

Comparando-se o resultado médio de modulo de elasticidade do ago-carbono de
aproximadamente 200 GPa com o mddulo do concreto simples, de resisténcia caracteristica
a compressdo de 50 MPa, de 40 GPa (NBR 6118, 2014), notou-se que a rigidez do ago-
carbono ¢ vdrias vezes superior a do concreto, portanto admitiu-se que as deformagdes do

aparato experimental, provenientes do carregamento de ensaio, eram despreziveis.

A fim de ampliar a amostragem e aumentar a rigidez do aparato experimental, para garantir
maior confiabilidade aos resultados, a altura util do aparato foi otimizada para ensaiar dois

corpos de prova de concreto (10x20 cm), a quantidade das barras roscadas aumentou de
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quatro para oito, assim como o didmetro das mesmas, que passou de 15,9 mm para 19,1 mm.
Para evitar deformagdes excessivas nas chapas metalicas, a espessura aumentou de 9,5 mm
para 12,7 mm. A alteracdo na quantidade e didmetro das barras e a espessura das chapas
ocorreu com base nas deformagdes observadas durante o ensaio piloto do aparato
experimental em escala reduzida. A Figura 45 apresenta os elementos constituintes do

aparato experimental e o Apéndice B o projeto detalhado.

Figura 45 — Aparato experimental

Célula de carga

Corpos de prova

Fonte: Autor (2019)

Para leitura das cargas aplicadas, foram fabricadas dez células de carga no Laboratorio de
Materiais e Estruturas da FECIV/UFU. Para confecgao das células foram utilizados cilindros
de aco, de mesma especificagdo dos componentes do aparto experimental, de dimensdes
50x50 mm, e extensdmetros elétricos fixados em sua superficie, sendo quatro em cada
cilindro, configurando leitura em ponte completa. As células de carga foram calibradas com

capacidade de 200 kN.

Com o objetivo de verificar a variacdo de cada célula de carga, realizou-se um teste de carga
nos aparatos experimentais dotados de anéis dinamometros (Figura 46). Os resultados

obtidos sdao apresentados na Tabela 17.
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Figura 46 — Validagao das leituras das células de carga

Fonte: Autor (2019)

Tabela 17 — Variagao das leituras das células de carga de acordo com leitura do anel

dinamométrico
Leitura do anel dinamométrico (kN)
. .. Apos 2 Apoés 6 Redu¢io Célula de
Anel din. Inicial (ll)ias (ll)ias &N) ¢ %) e
Anel 1 84,26 83,83 83,4 0,86 1,02 CC1,2,3
Anel 2 90,21 89,79 89,36 0,85 0,94 CC4,5,6
Anel 3 82,98 82,55 82,12 0,86 1,04 CC17,8,9, 10
Leitura da célula de carga (kN)
Célula de . . Apos 2 Apos 6 Reducio

carga Ll (Ii)ias (Ii)ias (kN) : (%) 190 (26,
CC1 81,24 78,67 78,02 3,22 3,97 3,97
CcC2 75,88 75,14 74,74 1,14 1,50 1,50
CC3 82,38 80,64 79,99 2,39 2,91 2,91
CC4 74,14 72,22 71,82 2,32 3,14 3,14
CC5 78,73 78,09 77,70 1,03 1,30 1,30
CCo 84,38 83,13 82,47 1,91 2,26 2,26
cCc7 76,91 76,10 75,70 1,21 1,57 1,57
CC8 76,25 74,30 73,63 2,63 3,44 3,44
CC9 90,90 88,88 88,81 2,09 2,30 2,30
CC 10 75,88 75,41 74,96 0,92 1,21 1,21

Fonte: Autor (2019)

Ap0s o periodo de 6 dias, os dados tenderam a convergir, portanto o ensaio foi finalizado.
Notam-se dois fatores a partir dos resultados apresentados, primeiro que a redu¢do de carga
medida pelos anéis dinamométricos (maior precisao) permitem concluir que as deformagdes

nos aparatos experimentais foram praticamente iguais. Segundo, que a maior dispersdo de
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resultado observada, da célula de carga CC 1 (2,95%), € um valor considerado aceitavel para
ensaios experimentais, além de permanecer dentro da distribuicdo normal (Gaussiana), para

uma certeza de 95%.

Com a fundamentacao do aparato, por meio da caracterizagao dos materiais constituintes e
a valida¢ao da leitura das células de carga, foram preparadas dez unidades, sendo destinados
dois aparatos para cada dosagem de concreto, contendo uma célula de carga cada. Portanto

a amostragem para cada dosagem ensaiada foi de quatro corpos de prova.

Ap6s o preparo dos corpos de prova e a montagem dos aparatos, iniciou-se 0s preparativos
para a aplicagdo da carga de ensaio. Segundo a NBR 8224:2012, a carga aplicada
recomendada para ensaio de fluéncia deve ser equivalente a 40% da tensdo de resisténcia a

compressao do concreto, na mesma idade a qual se iniciar o ensaio.

A velocidade de carregamento ¢ um fator de grande influéncia no ensaio de fluéncia,
portanto foi controlada para que fosse aplicada de forma continua e nao excedendo o

intervalo de 30 segundos, conforme recomendagdes da NBR 8224:2012.

Para aplica¢do da carga de ensaio utilizou-se um cilindro hidraulico, com capacidade de

carga de 500 kN e bomba hidraulica manual com capacidade de pressdao de 700 bar.

O deslocamento total foi medido por meio de LVDTs acoplados na base das chapas metalicas

intermediarias, conforme apresentado na Figura 47.

Figura 47 — Medi¢do dos deslocamentos por meio de LVDTs

Fonte: Autor (2019)
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Para garantir homogeneidade nas condi¢des, todos os aparatos experimentais foram
carregados no mesmo dia (Figura 48). Logo apos encerrar a etapa de carregamento, foram
transportados para a sala de armazenagem, com temperatura e umidade relativa controladas,

conforme Figura 49.

Figura 48 — Aparatos experimentais carregados em mesmas condigdes

Fonte: Autor (20 19) 7

Figura 49 — Armazenamento dos aparatos em camara fechada

Fonte: Autor (2019)

A coleta dos dados se iniciou a partir das leituras de deslocamento e seguiu as

recomendacdes da NBR 8224:2012, conforme elencado a seguir:

e 30 segundos ap6s o carregamento;
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e 5,10 e 30 minutos apos o carregamento;

e 1,2 e 5 horas apos o carregamento;

e diariamente durante uma semana;

e duas vezes por semana até completar um més;

e semanalmente até finalizar o ensaio.

Para o armazenamento dos dados de ensaio, utilizou-se o programa computacional e

aparelho para aquisi¢do de dados ligados diretamente nos aparatos experimentais.

Além das leituras das células de carga, foram monitoradas a temperatura e umidade relativa
da camara em que foram mantidos os aparatos experimentais. A medicao ¢ feita por meio de
termo-hidrometro digital, com precisdo de 0,1 °C e 0,1%, para temperatura ¢ umidade

relativa, respectivamente.

Recomendagdes feitas por Hubler, Wendner e Bazant (2015) sdo adotadas neste trabalho,

para padronizar os ensaios de determinacao da fluéncia no concreto:

- a taxa ou duragdo de aplicacdo da carga no inicio do ensaio experimental sempre deve ser

reportada;

- todas as medi¢des de dados devem ser realizadas apos o carregamento, incluindo a

deformagdo imediata ocasionada pelo carregamento;

- se a relacdo tensdo aplicada e resisténcia tltima forem informadas, o valor da resisténcia
ultima de referéncia também deve ser especificado. Se as deformagdes sdo normalizados
pela resisténcia ultima, a resisténcia no momento da aplicagdo da carga deve ser usada e

relatada;

- as dimensdes das amostras, uma descricdo detalhada da configuracdo do teste e o
procedimento de teste devem ser especificados. O tipo de sensor, a localizagdo e o

comprimento do medidor devem ser sempre informados;
- as condicdes ambientais durante a cura das amostras devem ser reportadas;

- para amostras ensaiadas em condi¢des seladas, a qualidade do selo deve ser verificada.
Quaisquer variagdes abruptas de leituras do ensaio podem ser causadas pela degradagdo do

selo. Recomenda-se o uso de fitas metalicas devido ao melhor desempenho a longo prazo;
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- a temperatura e a umidade relativa do ambiente devem ser monitoradas durante toda a
duracdo do ensaio. Essas informagdes podem servir para uma caracterizagdo estatistica das
condigdes do ensaio e podem fornecer explicacdes para ocorréncias inesperadas.
Convencionalmente, a temperatura ¢ umidade relativa do meio sao mantidos a 20+1 °C e

50£5% (Europa) ou 25+1 °C e 65+£3% (América), respectivamente (RILEM TC 107, 1998).

- quanto maior a amostragem de espécies melhor, devendo ser plotadas curvas médias dos
respectivos ensaios individuais. Caso algum resultado individual apresente desvio

consideravel, o mesmo devera ser apresentado separadamente;

- a composicao do concreto deve ser especificada com precisdo, além da classe de cimento,
as proporc¢des de misturas, a dosagem de aditivos e o tipo do agregado também devem ser
especificados. A curva granulométrica e a composicdo mineraldgica sdo uteis. Testes

complementares de resisténcia e do modulo de elasticidade devem ser relatados.
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CariturLo 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Introduciao

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios realizados para caracterizagdo do
comportamento mecanico do material composito CRFA e do concreto referéncia. Sdo
analisados os resultados dos testes de resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo por

compressao diametral e modulo de elasticidade, ambos aos 28 dias.

Sao apresentadas as deformagdes imediatas e reducdo de carga de cada célula de carga
referente ao ensaio de fluéncia das séries de resisténcia de 25 ¢ 50 MPa. As curvas que
descrevem a deformagdo por fluéncia de cada aparato experimental também sdo

apresentadas.
4.2 Resisténcia a compressao

Na Tabela 18 sdo apresentados os valores de resisténcia a compressao média, determinada
conforme a NBR 5739:2018, desvio padrao (Sd) e coeficiente de variagdo (CV) para os
concretos testados aos 28 dias.

Tabela 18 — Valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias
Resisténcia a compressio aos 28 dias

Dosagem Média Desvio padrio Ccv
(MPa) (MPa) (%)

C25 - Ref. 26,40 0,76 2,88
C25-0,38% 29,12 1,33 4,55
C25-0,50% 27,78 1,41 5,07
C25-0,64% 27,93 2,06 7,37
C25-0,77% 25,27 2,38 9,42
C50 - Ref. 49,36 3,98 8,07
C50-0,38% 50,43 2,31 4,58
C50-0,50% 54,49 3,78 6,94
C50 - 0,64% 51,63 3,08 5,96
C50-0,77% 51,60 3,19 6,17

Fonte: Autor (2019)
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A Tabela 19 apresenta o aumento ou reducdo da resisténcia a compressdo média do CRFA
em comparacdo ao concreto referéncia, assim como a porcentagem de variagdo dos valores

para cada dosagem das respectivas classes de resisténcia.

Tabela 19 — Aumento ou redugdo na resisténcia a compressao média aos 28 dias
Resisténcia a compressao aos 28 dias

Dosagem Aumento/reducio Porcentagem
(MPa) (%)
C25 - Ref. - -
C25 - 0,38% +2,72 +10,30
C25-0,50% +1,38 +5,24
C25 - 0,64% +1,53 +5,78
C25-0,77% -1,13 -4,27
C50 - Ref. - -
C50 - 0,38% +1,08 +2,19
C50 - 0,50% +5,13 +10,40
C50 - 0,64% +2,27 +4,59
C50-0,77% 12,24 +4,54

Fonte: Autor (2019)

Para a classe de resisténcia a compressao de 25 MPa, a dosagem C25-0,38% apresentou um
maior aumento na resisténcia, na ordem de 10,30%. No entanto a dosagem C25-0,77%

apresentou decréscimo na resisténcia, na ordem de 4,27%.

Quanto a classe de resisténcia de 50 MPa, notou-se que a dosagem C50-0,50% apresentou
um acréscimo superior ao dos demais teores de fibras, na ordem de 10,40%. Ja a dosagem

C40-0,38% apresentou um menor aumento na resisténcia a compressao, na ordem de 2,19%.

A adicdo das fibras resulta no incremento de ar incorporado no concreto, desta forma a
redugdo de resisténcia causada pela porosidade da matriz se torna superior ao ganho de

resisténcia obtido pela adi¢do da fibra.

A média dos resultados aos 28 dias atende a média desejada para cada dosagem e o desvio
padrdo dos resultados estdo dentro do limite de controle da norma NBR ABNT 12655:2006

de 4 MPa, adotado de acordo com o modo de preparo utilizado.

No Apéndice C sao apresentados os valores individuas dos corpos de prova do ensaio de

determinagdo da resisténcia a compressao.
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4.3 Resisténcia a tracdo por compressio diametral

Na Tabela 20 sao apresentados os valores de resisténcia a tragao por compressao diametral

média, determinada conforme a NBR 7222:2010, desvio padrao (Sd) e coeficiente de

variagdo (CV) para os concretos testados aos 28 dias.

Tabela 20 — Valores de resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 28 dias

Resisténcia a traciao por compressao diametral aos 28 dias

Série Média Desvio padrao Cv

(MPa) (MPa) (%)

C25 - Ref. (sem fibra) 3,05 0,03 1,00
C25-0,38 % fibra 3,77 0,27 7,14
C25-0,50 % fibra 4,18 0,37 8,82
C25 - 0,64 % fibra 3,75 0,33 8,74
C25-0,77 % fibra 4,39 0,42 9,63
C50 - Ref. (sem fibra) 3,51 0,33 9,36
C50 - 0,38 % fibra 4,77 0,27 5,61
C50 - 0,50 % fibra 6,07 0,59 9,75
C50 - 0,64 % fibra 7,38 0,44 5,97
C50 - 0,77 % fibra 8,20 0,14 1,72

Fonte: Autor (2019)

A Tabela 21 apresenta o aumento da resisténcia a tragdo por compressao diametral média do

CRFA em comparagdo ao concreto referéncia, assim como a porcentagem de variacdo dos

valores para cada dosagem das respectivas classes de resisténcia.

Tabela 21 — Aumento na resisténcia a tracdo por compressao diametral média

Resisténcia a compressao aos 28 dias

Aumento ou reducio Porcentagem
(MPa) (%)

C25 - Ref. (sem fibra) - -

C25-0,38 % fibra +0,72 +23,61
C25 - 0,50 % fibra +1,13 +37,05
C25 - 0,64 % fibra +0,70 +22,95
C25-0,77 % fibra +1,34 +43,93
C40 - Ref. (sem fibra) - -

C50 - 0,38 % fibra +1,26 +35,90
C50 - 0,50 % fibra +2,56 +72,93
C50 - 0,64 % fibra +3,87 +110,26
C50 - 0,77 % fibra +4,69 +133,62

Fonte: Autor (2019)



Capitulo 4 — Apresentacgdo e analise dos resultados 100

De maneira geral observou-se um aumento na resisténcia a tragao por compressao diametral,

conforme aumentou-se os teores de fibras nos concretos.

Para a classe de resisténcia a compressao de 25 MPa a dosagem com maior volume de fibras
(C25-0,77%) apresentou um maior aumento na resisténcia a tracao, na ordem de 43,93 %, ja
a dosagem com menor volume (C25-0,38%) apresentou o menor crescimento, na ordem de

23,61%.

J& para os concretos da classe de resisténcia a compressao de 50 MPa houve um crescimento
proporcionalmente maior da resisténcia a tragdo, devido ao proporcionamento dos
componentes resultar em um material compdsito com menor porosidade, aumentando assim
a eficiéncia da ligacdo fibra-matriz. A maior resisténcia a compressao da matriz do concreto
confere maior aderéncia entre matriz ¢ as fibras de aco. Portanto, as solicitagdes impostas ao

composito sao transferidas as fibras de maneira mais eficaz.

A dosagem que apresentou maior crescimento na resisténcia a tragao foi a C40-0,77%, na
ordem de 133,62%, e a dosagem que apresentou menor crescimento foi a C40-0,38%, na

ordem de 35,90%.

No Apéndice D sdo apresentados os valores individuais dos corpos de prova do ensaio de

determinagdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral.

4.4 Modulo de elasticidade

Na Tabela 22 sao apresentados os valores de modulo de elasticidade médio, determinado
conforme a NBR 8522:2017, desvio padrao (Sd) e coeficiente de variagao (CV) para os

concretos ensaiados aos 28 dias.

Tabela 22 — Valores de modulo de elasticidade aos 28 dias

Moédulo de elasticidade aos 28 dias

Dosagem Média Desvio padrao Cv
(GPa) (GPa) (%)

C25 - Ref. 2791 0,98 3,53
C25-0,38% 29,52 1,27 4,31
C25-0,50% 29,32 1,35 4,60
C25-0,64% 27,55 1,65 5,99

C25-0,77% 26,63 1,19 4,48
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C50 - Ref.

C50 - 0,38%
C50 - 0,50%
C50 - 0,64%
C50-0,77%

39,90
40,98
48,38
41,40
43,36

2,03
1,12
0,69
0,75
2,06

5,08
2,74
1,43
1,82
4,75

Fonte: Autor (2019)

A Tabela 23 apresenta o aumento e reducdo do médulo de elasticidade médio do CRFA em

comparagao ao concreto referéncia, assim como a porcentagem de variagao dos valores para

cada dosagem das respectivas classes de resisténcia.

Tabela 23 — Aumento ou redu¢do do modulo de elasticidade médio

Moédulo de elasticidade aos 28 dias

Dosagem Aumento ou redu¢do  Porcentagem
(GPa) (%)
C25 - Ref. - -
C25-0,38% +1,61 +5,77
C25-0,50% +1,41 +5,06
C25-0,64% -0,36 -1,30
C25-0,77% -1,28 -4,59
C50 - Ref. - -
C50-0,38% +1,08 +2,72
C50-0,50% +8,48 +21,25
C50 - 0,64% +1,50 +3,77
C50-0,77% +3.,47 +8,68

Fonte: Autor (2019)

Para a classe de resisténcia de 25 MPa, observou-se um aumento no modulo de elasticidade

para as dosagens C25-0,38% e C25-0,50%, de respectivamente 5,77% e 5,06%. No entanto,
para as dosagens C25-0,64% e C25-0,77% houve um decréscimo de 1,30% e 4,59%,

respectivamente.

Ja para a classe de resisténcia de 50 MPa, houve acréscimo do mddulo de elasticidade em

todos os teores de fibras adicionados, em que o melhor desempenho foi observado na

dosagem C50-0,50%, com aumento de 21,25% do mddulo de elasticidade comparado ao

concreto referéncia.

No Apéndice E sdo apresentados os valores individuais dos corpos de prova do ensaio de

determinagao do médulo de elasticidade.
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4.5 Fluéncia

A temperatura média e umidade relativa média do ambiente em que foram realizados os
ensaios foram registrados durante a série C25 e C50, referente as classes de resisténcia de
25 e 50 MPa, respectivamente. Durante o ensaio de fluéncia da série C25, a temperatura
média registrada foi de 26+2°C e a umidade relativa média de 40+5%, durante 90 dias. Foram
registradas temperatura média de 26+2°C e umidade relativa média de 55+5 %, durante 90

dias, para a série C50.
4.5.1 Qualidade do selo

A qualidade do selo dos corpos de prova foi verificada com o objetivo de evitar a perda de
agua do concreto para o meio ao qual estava exposto, tendo em vista que um dos principais
mecanismos da fluéncia ¢ a movimentagao de dgua adsorvida nos poros capilares no interior

do concreto.

A verificagdo foi realizada comparando-se a massa medida antes e apds o ensaio para cada
corpo de prova. A massa de agua total considerada (corpo de prova saturado) foi obtida no
ensaio de dessor¢ao de agua realizado em etapa preliminar de ensaios. A massa total de d4gua
média da série C25 foi de 329 gramas e da série C50 de 205 gramas. A Tabela 24 apresenta

a diferencga entre as massas dos corpos de prova.

Tabela 24 — Quantidade de dgua perdida para o ambiente

o 1 3.519,8 3.514,8 50  1,5%
g 2 3.567,2 3.565,3 Lo 06% |
! 3.541,9 3.540,1 1,8 0,5% s
© 4 35851 3.578,8 63  1,9%

L 1 3.597.,5 3.595,6 1,9  0,6%

§ 2 3.612,3 3.606,5 58 18% e
5 3 3.584,9 3.582,4 25 0,8% ’
O 4 3.6209 3.620,1 0,8  02%

L 1 3.570,9 3.569,4 1,5  05%

@ 2 3.608,2 3.606,1 21 06% g
& 3 3.658,8 3.657,6 12 04% ’
O 4 36208 3.618,8 20  0,6%

S 1 3.584,0 3.581,2 28  09%

S 2 36258 3.623,5 23 0,7%

b, 1,3%
& 3 3.580,2 3.574,1 61  1,9%

O 4 36056 3.600,1 55 1.7%
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L 1 3.648.6 3.645,1 3,5 1,1%
E, B 3.648.9 3.647.4 LS 05%
Y 3.560.5 3.558.7 1.8 0.5% e
SR 3.636,4 3.634,8 1.6 0,5%
o 1 3.754.1 3.752,9 12 0.4%
g 2 3.799.4 3.798,6 08 02% .,
2 3 3.750,3 3.749,0 13 0.4% e
© 4 3.794 4 3.793,9 05  02%
< 1 3.829.1 3.828.1 1.0 03%
) 3.848,7 3.847,7 1.0 03%
= 0,3%
Z 3 3.837.5 3.836.5 1.0 03%
O 4 3.799.5 3.798.8 07  02%
2 1 3.961,8 3.961,3 05  02%
z 2 3.948,2 3.948.1 0.1  0.0%
= 0,1%
2 3 3.987.2 3.986,9 03  0.1%
O 4 3.923.5 3.923,2 03  0.1%
2 1 3.803,4 3.802,9 05  02%
T 2 3.862,7 3.861,8 09  03%
e 0,2%
2 3 3.904,6 3.903,9 07  02%
O 4 3.900,4 3.899.9 05  02%
< 1 3.856.3 3.855,6 07  02%
E, 2 3.902,2 3.901,7 05 02% .,
2 3 3.807,0 3.806,7 03  0.1% oo
O 4 3.885,2 3.884,7 05  02%

Fonte: Autor (2019)

Observa-se que houve perda de dgua adsorvida para o meio ao qual estavam expostos 0s

corpos de prova, portanto a fita de aluminio e o filme pléastico ndo foram perfeitamente

eficazes. No entanto, a quantidade de agua adsorvida perdida para o meio foi infima,

minimizando interferéncias nos resultados do ensaio de fluéncia.

O selo aplicado nao foi o Unico fator interveniente responsavel por evitar a perda de agua

para o meio, a redu¢do da umidade relativa interna do concreto para aproximadamente 50%

antes do ensaio teve influéncia decisiva.



Capitulo 4 — Apresentacgdo e analise dos resultados 104

4.5.2 Niveis de tensdo

A carga aplicada em cada aparato experimental foi diferente para cada unidade, dosagem e
classe de resisténcia, devido a alguns fatores, como o erro de leitura das células de carga, a
precisdo do proprio aparato, o método de aplica¢do da carga (bomba hidraulica manual) e a
respectiva resisténcia a compressao aos 28 dias de cada dosagem. Segundo a NBR
8224:2012, a carga recomendada a ser aplicada em ensaios de fluéncia deve ser equivalente
a 40 % da resisténcia a compressdo aos 28 dias. A Tabela 25 apresenta a porcentagem

aproximada da carga aplicada nos aparatos experimentais durante o ensaio.

Tabela 25 — Carga aplicada no ensaio de fluéncia

Resist. média Cargade Célula Carga Media da

Dosagem comp. aos 28  ruptura de carga I?glel:lz:; a;?ig?ia Porcentual
dias (MPa) (kN) (CO) (kN) (kN)

2 78,14

C25-Ref. 26,40 211,20 76,16 36%
4 74,17
6 79,43

C25-0,38% 29,12 232,96 80,57 35%
8 81,70
5 83,73

C25-0,50% 27,78 222,24 81,32 37%
7 78,91
3 80,02

C25-0,64% 27,93 223,44 81,40 36%
9 82,78
1 77,97

C25-0,77% 25,27 202,16 79,02 39%
10 80,07
2 136,85

C50-Ref. 49,36 394,88 132,17 33%
4 127,49
6 129,91

C50-0,38% 50,43 403,44 124,47 31%
8 119,02
5 138,09

C50-0,50% 54,49 435,92 132,22 30%
7 126,35
3 132,49

C50-0,64% 51,63 413,04 132,43 32%
9 132,37
1 135,48

C50-0,77% 51,60 412,80 139,72 34%
10 143,96

Fonte: Autor (2019)
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Foi possivel atingir um porcentual médio de carga aplicada de aproximadamente 37% na
série C25, devido aos menores niveis de tensdo a serem aplicados. J& para a série C50, o
porcentual médio de carga aplicada foi de apenas 32%, pois os niveis de tensdo eram

superiores ao da classe de resisténcia inferior.
4.5.3 Deformacao imediata

Durante o carregamento dos aparatos experimentais foram medidas as deformagdes
imediatas de cada elemento, utilizando dois LVDTs acoplados a chapa intermediaria do
aparato, proximos aos corpos de prova de concreto. O carregamento de cada aparato ndo

excedeu a duragdo de 30 segundos.

A Tabela 26 apresenta os deslocamentos individuas e médios medidos pelos LVDTs e a
deformacdo imediata de cada dosagem das séries C25 e C50, assim como a deformagdo
imediata calculada pela Equacdo (2).

Tabela 26 — Valores de deformacao imediata referente ao inicio do carregamento

- Carga Deslocamento) (mm) LA Deformacio
Série kN final imediat Ecalculado
(kN) LvDT1 LVDT2 Média (mm) mediata
C25-Ref. S14 0656 0678 0,667 o5 74x10%  347x10%
74,17 0,660 0,785 0,722
C25-038% 4 088104630672 400 93x103  347x107
81,70 0,829 0916 0872
€25:0,500 001 0298 1040670 o0 03k 3,53x10%
83,73 0,868 0,888 0,878
C25-0,64% 002 0919 0840 0880 030 500103 3,76%10
82,78 0,688 0,897 0,793
c25-0,77% 707 LOOS 06810843 g 000 5 17x103  3,78x10
80,07 0458 1332 0,895
14425 - i - . \
C50-Ref. 1,1762  2,94x10°  4,82x10"

157,90 0,6803 1,6720 1,1762

157,78 0,993  1,1249 1,0590
C50-0,38% 1,0159  2,54x10°  4,83x10™

153,13 0,6347 1,3109  0,9728
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170,91 0,0607 2,5643 1,3125
C50-0,50% 1,0481  2,62x10°  4,58x10*

176,80 0,8869 0,6804  0,7837

164 2 2 1,42
C50-0,64% 64,98 2,505 0,3526 4293 1,4495  3,62x10°  5,06x10™

164,38 2,6863 0,2530 1,4697
156,41 1,1567 0,4237  0,7902

161,40 1,0732 0,8764 0,9748
Fonte: Autor (2019)

C50-0,77% 0,8825  2,21x10°  4,67x10*

A deformagao imediata experimental foi calculada por meio da relagdo entre o deslocamento

médio para cada dosagem e o comprimento total dos corpos de prova (400 mm).

Para determinagdo da deformacao imediata calculada, utilizou-se o valor experimental do

modulo de elasticidade e a tensdo aplicada nos corpos de prova no inicio do ensaio.

Observou-se que o deslocamento medido pelo LVDT 1 divergiu consideravelmente do
medido pelo LVDT 2, nos aparatos experimentais referentes a algumas dosagens da série

C25 e em todos da série C50. Isto ocorreu devido a dois fatores principalmente:

- arigidez do aparato experimental, pois 0 mesmo € concebido pela fixacdo de componentes
por meio de barras roscadas e roscas nas extremidades. No entanto a chapa intermediéria

fica livre para se movimentar de acordo as deformacdes dos corpos de prova.

- a planicidade e o paralelismo entre as superficies de ensaio dos corpos de prova. Embora a
regularizag¢do tenha sido realizado por meio de retifica com disco circular diamantado, o

minimo de desvio no angulo de regularizagcdo pode resultar em deformagdes nao simétricas.

Devido a variacdo das leituras de deslocamentos observadas durante o ensaio experimental
para determina¢ao da deformac¢do imediata, optou-se por considerar a deformagdo imediata
calculada, para comparacao dos resultados desta pesquisa com os resultados presentes na

literatura.

Durante o carregamento de um dos aparatos experimentais referentes a dosagem C50-Ref.,
os dados coletados pelo programa computacional relativos ao deslocamento foram
corrompidos, impossibilitando a plotagem dos resultados para analise. Desta forma, para a

dosagem C50-Ref. foi apresentado apenas um resultado de deslocamento.
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Na série C50 as variagdes entre as leituras do LVDT 1 e 2 foram superiores as da série C25.
Além dos fatores apresentados anteriormente, nesta ocasido soma-se o fato dos niveis de

tensao serem consideravelmente superiores.
4.5.4 Deformacao por fluéncia

Ap0s a leitura dos deslocamentos devido ao carregamento de cada aparato experimental,
iniciou-se a leitura dos dados referentes a carga aplicada mantida ao longo do tempo nos
corpos de prova de concreto. As leituras foram corrigidas de acordo com o erro individual

de cada célula de carga, determinados anteriormente em ensaio preliminar.

As leituras de carga dos aparatos experimentais para as classes de resisténcia C25 e C50 sao

apresentados no Apéndice F.

Para célculo da deformacao por fluéncia do CRFA considerou-se a relagao entre a reducao
de carga na célula de carga e a deformagdo dos corpos de prova, em que a variacdo medida

na célula de carga ¢ equivalente a relaxacdo do concreto devido ao carregamento.

Assim calculou-se a tensdo de compressao aplicada ao concreto durante o ensaio, adotando
a leitura da carga obtida pela célula de carga e dividindo a mesma pela area da superficie de

ensaio do corpo de prova.

Por meio da Lei de Hooke determinou-se a deformagdo do concreto por fluéncia durante o

ensaio.

Devido a baixa dispersdo de dados entre os pares de aparatos para cada dosagem, os
resultados foram plotados utilizando os valores experimentais médios. A deformacao por
fluéncia foi expressa em fluéncia especifica para facilitar a comparagao de resultados com

outras pesquisas presentes na literatura.

Sao apresentados na Figura 50, a curva média referente a soma da deformagdo imediata e a
fluéncia especifica, assim como a fluéncia especifica isolada para cada dosagem da série

C25.
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Figura 50 — Deformacao imediata e fluéncia especifica referente a série C25

=)
v

(=] (=] [«
IS —

= on
MN&Z\?OC ©o1y10adso
BIOUQN[] + BINSP[S 0BIBUWIOfI(]

84 112 140
Tempo (dias)

56

28

84 112 140
Tempo (dias)

56

28

——30kg/m® |

o~

O e} < on (@\] — (e}
(edIN/5-0T) BOY102ds0 eroudny

| ——30kg/m*® |

(=]
e}

S o o o o

<r o (q\] —

(BdIN/o-01T) BOY100dsD
BIOUQN[] + BONSE[d OgdeWIOfo

84 112 140
Tempo (dias)

56

28

84 112 140
Tempo (dias)

56

28

—A—40 kg/m® |

L S  EEREEEEEE )
~ © V¥ NN —~ O
(edIN/o_0T) ®OIFIOdS0 eroUQNT]
=)
i
L o
— ~
; =
£
)
= <
2 F 3
A—“_ [ ©
v
L oo
N
LI B e e e e [
o o o o o o
I

~ ) Sy —
(edIN/o-01) eOGIOadsd
BIOUQN[ ] + BONSE[d OBdeUIof(

84 112 140
Tempo (dias)

56

28

Tempo (dias)



Capitulo 4 — Apresentacgdo e analise dos resultados 109

(o ]

A

——50 kg/m?

W

——50 kg/m?

N

—_—

Deformagio elastica + Fluéncia
especifica (107/MPa)
Fluéncia especifica (107%/MPa)

(=)
(=)
N g
3

AY
0 28 56 84 112 140 5 84 112 140
Tempo (dias) Tempo (dias)

50 -

40 RFOOOOCTOTE

30 1

AN

B~

—>¢— 60 kg/m? |

2 |

NN W

—>¢—60 kg/m?

—

Deformacio elastica + Fluéncia
especifica (107/MPa)
Fluéncia especifica (107/MPa)

(=)
S

0 +———Kr—rrrrr ————

0 28 56 84 112 140 28 56 84 112 140
Tempo (dias) Tempo (dias)

Fonte: Autor (2019)

A Figura 51 apresenta a comparacgao da fluéncia especifica das dosagens da série C25.

Figura 51 — Fluéncia especifica das dosagens da série C25
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A fluéncia especifica das dosagens foi semelhante nas primeiras horas de ensaio. A partir
dos primeiros dias, as dosagens C25-0,64% e C25-0,77% ja apresentaram maiores
deformacdes comparadas ao concreto referéncia. O acréscimo final na deformacgao foi de

26,7% e 24,4%, respectivamente.

As dosagens C25-0,38% e C25-0,50% apresentaram menores deformagdes por fluéncia

quando comparadas ao concreto referéncia, com redu¢do de 13,3% e 24,4%,

respectivamente.

Sdo apresentados na Figura 52, a curva média referente a soma da deformacdo imediata e a
fluéncia especifica, assim como a fluéncia especifica isolada para cada dosagem da série

C2s.

Figura 52 — Deformagdo imediata e fluéncia especifica referente a série C05
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A célula de carga de um dos aparatos experimentais referentes a dosagem C50-0,64%

apresentou resultados divergentes dos demais a partir do 14° dia de ensaio se estendendo até

o final do ensaio. A Figura 54 apresenta a evolugdo das curvas de deformagao do concreto

para esta dosagem.
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Figura 53 — Evolucao da deformagdo divergente da dosagem C50-0,64%
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Devido aos resultados representarem esfor¢os de tragdo nos corpos de prova, pois a
deformacdo nos mesmos reduziu consideravelmente ao longo do tempo, estes dados foram
descartados para a analise média entre as dosagens. A hipotese do surgimento de
microfissuras nos corpos de prova foi descartada pois tal fendmeno aumentaria a deformacgao

por fluéncia em grande escala.
A Figura 54 apresenta a comparacao da fluéncia especifica das dosagens da série C50.

Figura 54 — Fluéncia especifica das dosagens da série C50

N

w

\S}

—H&—Referéncia —€—30 kg/m?
—A—40 kg/m? ——50 kg/m?
—¢— 60 kg/m?
o
56 84 112 140
Tempo (dias)
Fonte: Autor (2019)

[u—

Fluéncia especifica (107%/MPa)

S
[N}
oo



Capitulo 4 — Apresentacgdo e analise dos resultados 113

A fluéncia especifica das dosagens apresentou valores semelhantes nas primeiras horas de
ensaio. A partir dos primeiros dias o concreto referéncia apresentou maiores deformacdes

por fluéncia.

Todas as dosagens com fibras de aco apresentaram reducao na deformagao por fluéncia
quando comparadas ao concreto referéncia. A dosagem C50-0,38% apresentou a maior

reducdo de deformagdo por fluéncia, de 41,7%.

As dosagens C50-0,50% e C50-0,77% apresentaram resultados finais préximos, de 28,2% e
33,3%, respectivamente. J4 a dosagem C50-064% foi a que apresentou menor reducado, de

17,9%.

Nesta pesquisa foram atingidos niveis de fluéncia especifica de até 5x10°%/MPa, para as duas
classes de resisténcia, pois ndo houve acréscimo de carga nos aparatos experimentais durante

a execucao do ensaio.

Ao comparar os resultados desta pesquisa com os de Velasco (2008) observa-se um
comportamento contrario quanto a influéncia da adicao das fibras de aco. Velasco (2008)
concluiu em sua pesquisa que a adi¢do de fibras de ago nos teores volumétricos de 1,0%,
1,5% e 2,0% aumentou a fluéncia do concreto de classe de resisténcia de 40 MPa carregado
aos 28 dias. O concreto sem fibras apresentou fluéncia especifica de 12x10/MPa, por outro
lado os concretos fibrosos apresentaram fluéncia especifica de até 16x10°/MPa,
aproximadamente 33% maior. Nesta pesquisa, apesar dos teores de fibras de ago serem
inferiores, notou-se uma reducdo na deformagdo, em que os concretos fibrosos apresentaram
fluéncia especifica de 2 a 3x10*/MPa e o concreto sem fibras fluéncia especifica de 4x10°
%/MPa, redugio de até 37% na fluéncia a compressio. Apenas a série C25 apresentou
acréscimo na fluéncia, para os teores de 0,64% e 0,77%, de aproximadamente 24% para

ambos os teores.

Os resultados de Saje et al. (2013) apresentaram niveis de fluéncia especifica de 30 a 40x10"
/MPa, no entanto a idade de carregamento foi de 7 dias, aumentando a susceptibilidade do
concreto a deformagdo. Foram adicionados teores de 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2% de fibras de
aco ao concreto, sendo que apenas o teor volumétrico de 0,5% apresentou redugao de 15%
da fluéncia quando comparado ao concreto sem fibras. A dosagem C50-0,50% desta

pesquisa, apresentou reducdo de 28% de fluéncia comparada ao concreto sem fibras.
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Zhao et al. (2016) analisaram a influéncia da adig@o de fibras de ago no concreto nos teores
de 1%, 2% e 3%, obtendo reducdes de fluéncia de 10%, 23% e 17%, respectivamente,
quando comparados ao concreto sem fibras. A classe de resisténcia C50 também apresentou
redugdo na fluéncia para todos os teores de fibras de ago adicionados ao concreto, na ordem
de 38%, 28%, 18% e 33% para os teores volumétricos de 0,38%, 0,50%, 0,64% e 0,77%,

respectivamente.

obtiveram redugoes na deformagao por fluéncia devido a adigdo de fibras de aco nos teores

de 1%, 2% e 3% quando comparadas ao concreto sem fibras.

A ABNT NBR 6118:2014 apresenta o calculo teérico do coeficiente de fluéncia do concreto
simples, por meio das equagdes apresentadas no item 2.8.1. A Tabela 27 apresenta os valores
tedricos estimados pela norma e os valores experimentais obtidos nesta pesquisa.

Tabela 27 — Valores tedricos e experimentais de coeficiente de fluéncia do concreto
Coeficiente de fluéncia

Dosagem ABNT NBR 6118  Aparato experimental

C25-Ref, 2,60 1,27
€25-0,38% 2,60 LI
€25-0,50% 2,60 e
C25-0,64% 2,60 1,57
C25-0.77% 2,60 L

C50-Ref. 1,48 1,16
C50-0,38% 1,48 Ll
C50-0,50% 1,48 1,14
C50-0,64% 1,48 LL
C50-0,77% 1,48 oLl

Fonte: Autor (2019)

O coeficiente de fluéncia previsto pela norma ¢ superior ao coeficiente determinado durante
o ensaio de fluéncia desta pesquisa, pois a carga aplicada de ensaio ndo foi constante

conforme recomendado por norma.

As equagdes propostas pela norma se adequaram mais a concreto de classe de resisténcia de

50 MPa, devido a maior proximidade entre os coeficientes.

A Tabela 28 apresenta os valores tedricos estimados pela norma e os valores experimentais

obtidos nesta pesquisa da deformagao imediata somada a fluéncia.
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Tabela 28 — Valores tedricos e experimentais de deformac¢ao imediata e fluéncia
Deformacao imediata e fluéncia

Dosagem ABNT NBR 6118  Aparato experimental

C25-Ref. 9,02x10* 3,91x10*
C25-0,38% 9,02x10* 3,88x10™
C25-0,50% 9,18x10™ 3,88x10™
C25-0,64% 9,78x10* 4,35x10*
C25-0,77% 9,83x10™ 4,34x10™

C50-Ref. 6,25x10™ 4,88x10™
C50-0,38% 5,73x10* 4,25x10™*
C50-0,50% 5,15x10* 3,96x10*
C50-0,64% 6,02x10* 4,61x10™
C50-0,77% 6,07x10* 4,57x10*

Fonte: Autor (2019)

A deformagdo imediata somada a fluéncia estimada pela norma e a determinada nesta

pesquisa variam na mesma propor¢ao do coeficiente de fluéncia.

Apos a apresentacdo e analise de todos os resultados, foi elaborada uma tabela contendo o
resultado de ensaios de caracterizagdo, deformacdo imediata e fluéncia para cada dosagem e
classe de resisténcia. A Tabela 29 correlaciona as propriedades do material possibilitando
assim uma analise mais aprofundada.

Tabela 29 — Correlacdo das propriedades do concreto

Resist. a tracio Resist. 2  Modulo de Deformacgao Fluéncia

Série p/comp. compressao elasticidade imediata especifica

diametral (MPa) (MPa) (GPa) calculada  (10°/MPa)
C20-Ref. 3,0 26,4 27,9 3,47x10™* 4,5
C20-0,38% 3.8 29,1 29,5 3,47x10* 3.9
C20-0,50% 4,2 27,8 29,3 3,53x10* 3.4
C20-0,64% 3,7 27,9 27,5 3,76x10* 5,7
C20-0,77% 4,4 25,3 26,6 3,78x10™ 5,6
C40-Ref. 3,5 494 39,9 4,22x10* 3.9
C40-0,38% 4,8 50,4 41,0 3,87x10* 2,4
C40-0,50% 6,1 54,5 48,4 3,48x10™ 2,8
C40-0,64% 7,4 51,6 41,4 4,07x10™ 3,2
C40-0,77% 8,2 51,6 43,4 4,10x10* 2,6

Fonte: Autor (2019)
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Nota-se que a resisténcia a tracdo do concreto ndo influenciou no desempenho quanto a
deformacgdo imediata e a deformagao por fluéncia, as dosagens de concreto que apresentaram
maiores resisténcia a tracao nao foram as mesmas que apresentaram menores deformacoes

imediatas e redugdes de carga, para ambas as classes de resisténcia.

A resisténcia a compressao e modulo de elasticidade se mostraram diretamente interligadas,
pois as dosagens com melhores desempenhos foram as mesmas para as duas propriedades.
Segundo a literatura (CALLISTER, 2008, MEHTA; MONTEIRO, 2014), teoricamente
quanto maior o modulo de elasticidade menores serdo as deformagdes, no entanto os
resultados obtidos nao confirmaram esta hipdtese. Uma justificativa para tal comportamento
¢ a adigdo de fibras no concreto, tornando o material mais heterogéneo, ou seja, com mais

zonas de interfaces entre os elementos constituintes do CRFA.

Devido ao fato de a deformacao imediata utilizada ser a calculada, ndo ¢ possivel realizar
analises com estes valores, pois sdo obtidos através de resultados experimentais como o

modulo de elasticidade.

A Figura 55 apresenta a comparagao da influéncia da adi¢do de fibras de aco no concreto
quanto a fluéncia na compressdo para as duas classes de resisténcia analisadas. Os valores
foram obtidos pela relagdo entre a fluéncia especifica do concreto referéncia e das dosagens
com fibras de ago. Desta forma, valores acima de 1,0 representam reducao na deformacao

por fluéncia e valores inferiores a 1,0 aumento na deformagao.

Figura 55 — Comparacdo de fluéncia para as classes de resisténcia de 25 e 50 MPa
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Fonte: Autor (2019)

Para as duas classes de resisténcia a adicao de 30 e 40 kg/m?® de fibras de aco no concreto

apresentaram efeitos positivos, pois houve reducdo na deformagdo por fluéncia quando
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comparadas ao concreto sem fibras. O teor de fibra que apresentou melhor efetividade
quanto a fluéncia na série C25 foi o de 40 kg/m?, ja para a série C50 o melhor desempenho

foi atingido com o teor de 30 kg/m?>.

A adi¢ao dos teores de fibra de 50 e 60 kg/m? apresentaram efeitos contrarios quanto a
fluéncia de acordo com as classes de resisténcia. Para a série C25 ao adicionar fibras nestes
teores o concreto apresentou maiores deformacdes quando comparadas ao concreto sem
fibras. Ja na série C50 as adi¢des nestes teores de fibras apresentaram efeitos positivos

quanto a fluéncia, no entanto com eficacia inferior aos obtidos pelos teores de 30 e 40 kg/m?

de fibra.

Tal comportamento pode ser justificado pela microestrutura do CRFA, em que a porosidade
na regido de transi¢do interfacial fibra-matriz do concreto de resisténcia de 50 MPa ¢ menor
do que de resisténcia de 25 MPa. Quanto menor a quantidade de imperfei¢cdes nesta regido
de interface, maior ¢ a eficiéncia do reforco das fibras de aco no concreto (BENTUR;

MINDESS, 2007).
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CaPiTULOS

CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia da adicao de fibras de ago no concreto

quanto a deformagao por fluéncia na compressao.

Desta forma, primeiramente foram analisados o efeito da adicdo das fibras de aco nas
propriedades mecanicas do CRFA, como resisténcia a tragdo por compressdo diametral,
resisténcia a compressdo e moddulo de elasticidade. Posteriormente os resultados
experimentais de deformacao imediata e reducao de carga devido a deformacao por fluéncia

do concreto foram expostos e discutidos.

Com base nos resultados dos ensaios e nas andlises desenvolvidas no capitulo 5 pode-se

chegar nas seguintes conclusdes:

- a adigcdo de fibras ao concreto apresentou efeito positivo na resisténcia a tracdo por
compressao diametral. Quanto maior o teor de fibras adicionado e maior a resisténcia a
compressao da matriz cimenticia, maiores foram as resisténcias a tracdo, atingindo até

133,62% de acréscimo.

- a adigdo de fibras no concreto ndo apresentou influéncia significativa na resisténcia a
compressdo do concreto. A variagdo dos resultados permaneceu no intervalo do desvio
padrao e coeficiente de variacdo, desta forma nao € possivel concluir que a adicao de fibras

nestes teores influenciou na resisténcia a compressao;

- a adi¢do de fibras no concreto ndo apresentou influéncia significativa no modulo de
elasticidade a compressao do concreto. Do mesmo modo que na resisténcia & compressao, a
variacao dos resultados permaneceu no intervalo do desvio padrao e coeficiente de variagao,
desta forma ndo ¢ possivel concluir que a adi¢ao de fibras nestes teores influenciou no

modulo de elasticidade & compressao;
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- as propriedades de resisténcia & compressdo ¢ modulo de elasticidade & compressdo do
concreto apresentaram desempenhos correlacionados, ou seja, conforme houve variagdo em
uma propriedade a outra variou proporcionalmente. Nao houve correlacao direta destas

propriedades com a fluéncia;

- 0 aparato experimental utilizado para determinacdo da fluéncia do concreto apresentou
reprodutividade e repetibilidade, pois apresentou baixas dispersdes de dados entre as séries

de ensaios e resultados satisfatorios, de acordo com outras pesquisas presentes na literatura;

- 0s pares de aparatos experimentais com corpos de prova de CRFA de mesma dosagem
apresentaram deformagdes com menores dispersdes do que os pares de aparatos com corpos
de prova de concreto simples, pois as fibras realizaram a distribui¢do das tensdes internas ao

concreto de forma mais homogénea na matriz;

- a adicdo de fibras de a¢co no concreto nos teores de 30 e 40 kg/m? foram efetivas quanto a
fluéncia para as duas classes de resisténcia. Apenas para a classe de resisténcia de 50 MPa,

as dosagens de 50 e 60 kg/m? se mostraram eficazes para reducao da fluéncia.

- as fibras foram mais eficazes nos concretos de classe de resisténcia de 50 MPa, em que
todas as dosagens apresentaram menores reducdes de carga devido a fluéncia quando
comparadas ao concreto sem fibras. A menor porosidade na zona interfacial fibra-matriz do
concreto de classe de resisténcia de 50 MPa quando comparada ao concreto de classe de

resisténcia de 25 MPa € responsavel por este comportamento;

- apos 60 dias de ensaio, as leituras das células de carga dos aparatos experimentais

indicaram a tendéncia de estabilizacdo das deformagoes do concreto;

- os selos aplicados nos corpos de prova previamente aos ensaios apresentaram bom
desempenho, apesar de ndo serem impermeaveis, pois evitaram a perda de grandes

quantidades de dgua do concreto para o meio, fator influente na determinagdo da fluéncia.
5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como proposta para trabalhos futuros sugere-se:

- analise da influéncia de adigao de fibras de ago em diferentes tensdes, como na tragao ou

flexao, assim como em diferentes teores de fibras de aco;
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- execugdo do ensaio conforme NBR 8224:2012, com utiliza¢do de extensdmetros internos
ao concreto e aplicacdo de carga constante ao longo do tempo, para comparagdo com o0s

resultados desta pesquisa;

- aplica¢ao de diferentes niveis de carga de ensaio nos corpos de prova em idades de

carregamento diferentes, assim como variagao na duragdo do ensaio;

- adigdo de fibras de materiais e dimensdes distintas, preferencialmente com mddulos de

elasticidade mais elevados.
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APENDICE A

CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS

Curva granulométrica da areia fina e as zonas limites de utilizagdo
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Granulometrias das britas 1 e 2 e suas respectivas zonas limites de utilizagdo
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APENDICE B

PROJETO DE PRODUCAO DO APARATO EXPERIMENTAL
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APENDICE C

RESULTADOS DO ENSAIO DE DETERMINACAO DA

RESISTENCIA A COMPRESSAO

Resisténcia a compressio aos 28 dias

Série CP1 CrPlI CP 111 Média D. padrao
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
C25 - Ref. (sem fibra) 26,63 25,55 27,02 26,40 0,76
C25 - 0,38% fibra 29,52 27,64 30,20 29,12 1,33
C25 - 0,50% fibra 26,21 28,21 28,93 27,78 1,41
C25 - 0,64% fibra 25,63 28,55 29,60 27,93 2,06
C25-0,77% fibra 25,98 22,62 27,22 25,27 2,38
C50 - Ref. (sem fibra) 47,57 46,58 53,92 49,36 3,98
C50 - 0,38% fibra 49,20 49,00 53,10 50,43 2,31
C50 - 0,50% fibra 50,84 58,39 54,25 54,49 3,78
C50 - 0,64% fibra 50,18 49,54 55,16 51,63 3,08
C50 - 0,77% fibra 54,13 48,02 52,64 51,60 3,19
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APENDICE D

RESULTADOS DO ENSAIO DE DETERMINACAO DA

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Resisténcia a traciao por compressao diametral aos 28 dias

Série CP1I Cpll CP 111 Média D. padriao
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
C25 - Ref. (sem fibra) 3,04 3,08 3,02 3,05 0,03
C25 - 0,38% fibra 3,47 3,85 3,99 3,77 0,27
C25 - 0,50% fibra 3,77 4,30 4,48 4,18 0,37
C25 - 0,64% fibra 3,85 3,38 4,01 3,75 0,33
C25-0,77% fibra 3,92 4,51 4,74 4,39 0,42
C50 - Ref. (sem fibra) 3,14 3,76 3,64 3,51 0,33
C50 - 0,38% fibra 4,95 4,46 4,89 4,77 0,27
C50 - 0,50% fibra 6,47 5,39 6,35 6,07 0,59
C50 - 0,64% fibra 7,87 7,01 7,27 7,38 0,44
C50 - 0,77% fibra 8,35 8,18 8,07 8,20 0,14
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APENDICE E

RESULTADOS DO ENSAIO DE DETERMINACAO DO MODULO

DE ELASTICIDADE

Modulo de elasticidade aos 28 dias

Série Média Desvio padrao Cv

(GPa) (GPa) (%)

C25 - Ref. (sem fibra) 27,91 0,98 3,53
C25 - 0,38% fibra 29,52 1,27 4,31
C25 - 0,50% fibra 29,32 1,35 4,60
C25 - 0,64% fibra 27,55 1,65 5,99
C25-0,77% fibra 26,63 1,19 4,48
C50 - Ref. (sem fibra) 39,90 2,03 5,08
C50 - 0,38% fibra 40,98 1,12 2,74
C50 - 0,50% fibra 48,38 0,69 1,43
C50 - 0,64% fibra 41,40 0,75 1,82
C50 - 0,77% fibra 43,36 2,06 4,75
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APENDICE F

LEITURA DE CARGA AO LONGO DO TEMPO DEVIDO A

DEFORMACAO POR FLUENCIA DO CONCRETO

NBR Série C25 - Carga corrigida (kN) de acordo com o erro (e)

8224 | e=3,97% | e=1,5% | e=2,91% | e=3,14% | e=1,30% | =2,26% | e=1,57% | e=3,44% | e=2,3% | e=1,21%
Tempo| cc1 | cc2 | cc3 | cca | cc5 | cce6 | cc7 | ccs | cco | cco
30seg. | 77,97 | 78,14 | 80,02 | 7417 | 8373 | 7943 | 7891 | 81,70 | 82,78 | 80,07
Smin. | 77,94 | 78,13 | 80,02 | 74,09 | 83.67 | 7940 | 78.86 | 81,69 | 82,70 | 80,00
10min.| 77,92 | 78,08 | 80,01 | 74,03 | 83,65 | 7937 | 78,83 | 81,70 | 82,70 | 79.86
30min.| 77.89 | 78,06 | 7994 | 7391 | 8352 | 7935 | 78,67 | 81.66 | 82.62 | 79.56
lhora | 77,67 | 77,92 | 79718 | 73,76 | 8337 | 7930 | 78,52 | 81,52 | 8238 | 79,20
2horas| 7731 | 7776 | 7947 | 7346 | 8306 | 7924 | 7824 | 8130 | 81,86 | 78.68
Shoras| 76,08 | 77,58 | 78,59 | 72,63 | 8230 | 78,69 | 7757 | 8046 | 80.64 | 77.77

1dia | 73,59 | 77,00 | 76,53 | 7038 | 8096 | 7748 | 7642 | 7906 | 7825 | 76,55
2dias | 72,53 | 7637 | 7559 | 6945 | 8028 | 76,78 | 7577 | 7820 | 77,05 | 75,68
3dias | 7243 | 7634 | 7543 | 6942 | 8024 | 76,73 | 7573 | 7820 | 76,86 | 75,50
4dias | 7234 | 76,13 | 7530 | 6923 | 8021 | 7668 | 7570 | 78,11 | 76,72 | 75,14
Sdias | 7226 | 75,78 | 75,18 | 69,02 | 7992 | 7634 | 7534 | 77,66 | 76,16 | 74,66
6dias | 7181 | 75,63 | 7506 | 6884 | 7992 | 7630 | 7515 | 77,67 | 76,12 | 74,67
7dias | 7148 | 7521 | 7452 | 6830 | 7955 | 7588 | 7488 | 77,15 | 7557 | 74,18
1ldias| 71,11 | 7505 | 7399 | 67,76 | 7919 | 7546 | 7461 | 76,64 | 7502 | 73.69
14dias | 70,57 | 7462 | 7341 | 6724 | 7885 | 7496 | 7416 | 76,12 | 7445 | 73,19
19dias | 69,44 | 7405 | 7237 | 6623 | 78,18 | 7416 | 73,50 | 7526 | 7337 | 72,54
22dias | 69,06 | 73,78 | 7196 | 6581 | 78,00 | 73,85 | 7326 | 7494 | 73,05 | 7222
26 dias | 68,67 | 73,50 | 71,55 | 6539 | 77,82 | 73554 | 73,03 | 7462 | 7272 | 71,90
29dias | 6829 | 7322 | 7113 | 6497 | 77065 | 7323 | 72,79 | 7430 | 7239 | 71,58
36dias | 67,90 | 72,96 | 70,71 | 64,55 | 7746 | 7291 | 72,55 | 7398 | 72,06 | 7126
43dias | 67,75 | 72,66 | 7033 | 6430 | 7732 | 7257 | 7238 | 73,74 | 71,63 | 7081
50 dias | 6742 | 7248 | 6998 | 63.81 | 7707 | 7215 | 7197 | 7338 | 71,02 | 70,53
57dias | 66,77 | 72,03 | 6936 | 6345 | 76,77 | 71,88 | 7181 | 72,94 | 70,77 | 7021
64 dias | 6636 | 71,74 | 6896 | 63,19 | 7661 | 7162 | 7136 | 72,71 | 7024 | 69,83
71dias | 6580 | 7141 | 6838 | 6259 | 7622 | 7119 | 7125 | 72,14 | 6991 | 69.61
78 dias | 65,67 | 7130 | 6825 | 6242 | 76,19 | 7098 | 71,07 | 7197 | 69,78 | 69.48
85dias | 6531 | 71,16 | 68,05 | 6225 | 7593 | 70.85 | 7093 | 71.83 | 69.61 | 69,29
90dias | 6522 | 71,09 | 6795 | 6211 | 7584 | 7077 | 7077 | 7171 | 6933 | 69,20




APENDICE F 135

NBR Série C50 - Carga corrigida (kN) de acordo com o erro (e)

8224 | e=3.97% | e=1,5% | e=2,91% | e=3,14% | e=1,30% | €=2,26% | e=1,57% | e=3,44% | e=2,3% | e=1,21%
Tempo | CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CCé6 CcCc7 CC8 CC9 | CcC10
30seg. | 13548 | 136,85 | 132,49 127,49 138,09 129,91 126,35 119,02 | 132,37 | 143,96
S5min. | 133,27 | 134,51 | 129,64 | 125,15 135,18 126,68 | 123,68 | 116,12 | 130,52 | 142,37
10 min. | 132,85 | 133,84 | 128,49 124,81 134,05 125,49 121,17 115,46 | 129,33 | 141,76
30 min. | 13241 | 132,41 | 127,95 123,23 132,86 125,03 120,69 114,05 | 128,86 | 141,16
1hora | 131,69 | 132,00 | 127,34 | 122,50 | 131,79 | 124,57 | 120,21 113,83 | 128,16 | 140,61
2 horas | 131,14 | 131,54 | 127,21 121,71 130,72 124,47 120,17 113,27 | 128,11 | 140,03
Shoras| 131,07 | 130,98 | 126,98 120,66 | 129,65 123,96 | 120,07 | 112,22 | 127,06 | 139,38

1 dia 128,63 | 129,90 | 125,51 118,56 129,13 123,31 118,91 111,69 | 126,06 | 138,53
2dias | 127,53 | 129,14 | 124,56 | 117,53 128,16 | 122,43 118,02 | 110,73 | 125,11 | 137,15
3dias | 127,49 | 128,90 | 12426 | 117,19 | 127,96 | 122,25 117,91 110,63 | 125,01 | 136,68
4 dias | 126,83 | 128,54 | 123,69 116,54 127,45 121,77 117,45 110,10 | 124,48 | 136,20
5dias | 126,66 | 128,33 | 123,59 | 116,42 | 127,37 | 121,66 | 117,42 | 110,04 | 124,44 | 13587
6 dias | 126,49 | 128,16 | 123,25 116,04 127,12 121,43 117,18 109,72 | 124,20 | 135,60
7 dias | 126,28 | 12791 | 122,99 | 115,78 126,89 | 121,20 | 116,97 | 109,50 | 124,08 | 135,21
11 dias | 125,07 | 127,22 | 121,87 114,41 126,11 121,02 116,24 108,49 | 123,36 | 134,30
14 dias | 12491 | 127,16 | 120,27 112,82 124,91 120,85 114,84 108,47 | 122,04 | 132,95
19 dias | 124,59 | 127,13 | 120,14 | 110,52 | 123,31 120,76 | 114,48 | 107,99 | 124,21 | 13291
22 dias | 123,88 | 126,97 | 119,98 108,21 121,70 120,63 114,13 107,51 | 126,44 | 132,87
26 dias | 123,54 | 126,92 | 119,80 | 10549 | 120,77 | 120,56 | 112,27 | 107,17 | 129,10 | 132,28
29 dias | 123,25 | 126,82 | 119,50 104,65 121,22 120,53 111,26 107,10 | 133,68 | 131,97
36 dias | 122,60 | 126,52 | 118,85 103,56 | 121,53 120,36 | 110,54 | 106,86 | 144,32 | 131,39
43 dias | 121,87 | 126,12 | 117,77 | 102,19 | 121,11 120,24 | 109,73 106,40 | 150,21 | 130,95
50 dias | 121,71 | 126,08 | 117,55 101,84 121,08 120,23 109,36 106,18 | 158,96 | 130,40
57 dias | 120,56 | 125,36 | 116,64 | 100,44 | 121,18 120,20 | 108,47 | 10547 | 168,47 | 129,24
64 dias | 120,33 | 12526 | 116,33 99,69 121,55 120,27 108,29 105,42 | 175,44 | 129,18
71 dias | 120,23 | 12526 | 116,07 99,67 121,72 | 120,35 108,20 | 105,48 | 178,00 | 129,14
78 dias | 119,86 | 125,72 | 115,67 99,20 121,50 | 120,11 107,94 | 105,19 | 177,45 | 128,97
85dias | 119,15 | 125,09 | 115,11 98,81 121,18 119,71 107,63 104,70 | 177,10 | 128,70
90 dias | 118,79 | 124,59 | 114,91 98,55 120,96 | 119,59 | 107,31 104,54 | 176,81 | 128,59




