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RESUMO

Como o concreto projetado é normalmente carregado durante as
primeiras horas da hidratacdo, sem nenhum processo de cura Umida para
evitar a retracdo. A fissuragdo nesta fase pode ser um sério problema,
comprometendo o comportamento da estrutura em curto e longo-prazo.

O objetivo desta tese € auxiliar na compreensdao desta
problemética explorando o uso das fibras. Desta forma, sdo investigadas
experimentalmente as propriedades mecanicas durante o processo de
hidratacdo de concretos projetados, reforgados com fibras polipropileno
e aco, tipicamente utilizados em tlneis, com vistas a prevenir a
possibilidade de fissuragdo. Os dados experimentais também
alimentaram um modelo empirico de um elemento tedrico, espesso e
restringido, de concreto projetado, durante o periodo mais intenso da
hidratacao.

A pesquisa experimental forneceu dados de velocidade de pulso
ultrassodnico, teor de umidade, resisténcia a compressao e tragdo, modulo
de elasticidade, temperatura, retracdo e fluéncia, bem como alguns
parametros na pds-fissuragcdo dos tracos reforcados com fibras, tais
como abertura de fissura e tensdo reduzida de tracdo; desde o tempo de
langamento do concreto até a idade de 28 dias.

Os concretos reforcados com fibras tiveram melhor
desempenho na fase plastica e na fase poOs-fissurada do material.
Apresentaram menor retracdo e perda de &gua na fase pléstica, bem
como reduziram a abertura de fissuras na fase pds-fissurada,
demonstrando que as fibras sdo eficazes nestas fases. O concreto
reforcado com fibra de polipropileno apresentou desempenho
ligeiramente superior nestas fases se comparada ao concreto com fibra
de aco.

O modelo empirico denominado PEAC- Prediction of Early
Age Cracking foi desenvolvido para prever a idade de fissuragdo do
elemento tedrico, durante o periodo de tempo, desde a pega até que o
calor de hidratacéo retorne a temperatura ambiente.

Baseando-se em PEAC, os concretos projetados ndo fissuraram
por temperatura, retracdo e fluéncia, considerando a pega final como o
tempo zero para retracdo. Se considerarmos o tempo de pega inicial
como tempo zero, o concreto sem fibras, de controle, fissurou durante as
primeiras 72 horas desde o langamento do material.

Palavras-chave: concreto projetado, primeiras idades, fibras, pega,
retracdo.






ABSTRACT

As shotcrete is normally loaded during hydration, without any
wet curing process to prevent shrinkage, cracking at this stage can be a
serious problem affecting the short and long-term performance of the
structure.

The aim of this thesis is to contribute to better understand of
such problem by exploring the potential of fibers. In this way, it was
experimentaly investigated the mechanical properties during the
hidration process, of shotcretes reinforced with polypropilene and steel
fibers, typically used in tunnels; toward the prevention of the possibility
of cracking. The experimental data, also fed an empirical model of a
thick and restrained, theoretical element made in shotcrete, during the
most intense phase of hydration.

The experimental work provided data on ultrassonic pulse
velocity, moisture content, compressive and tensile strength, modulus of
elasticity, temperature, shrinkage and creep, as well as some post-
cracking parameters such as crack opening and the reduced tensile
stresses of the fiber reinforced mixes; from the time of casting until the
28 days of age.

The concretes reinforced with fibers performed better in the
plastic and post- cracked phases of the material. They showed lower
water loss and shrinkage in the plastic phase, as well as they reduced the
crack opening in the post-cracked stage, showing that the fibers are
effective in these phases. The concrete reinforced with polypropylene
fiber showed slightly better performance in these phases, when
compared to concrete with steel fiber.

PEAC - Prediction of Early-Age Cracking model was conceived
to predict the cracking time, in the theoretical element, from setting until
the heat of hydration returns to room temperature.

Based on PEAC the shotcrete mixes did not crack when
temperature, shrinkage and creep are altogether considering the final
setting time as time zero for shrinkage. However, if the initial setting
time is considered as time zero, the control mix, without fiber, cracked
during the heat of hydration process.

Keywords: shotcrete, early ages, setting time, shrinkage.
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1 INTRODUCAO

1.1  Consideracdes Iniciais, Contextualizacdo e Problemética

Concreto projetado é uma técnica em que o concreto é forcado
através de uma mangueira flexivel e ejetado, em alta velocidade sobre
um substrato, por uma pistola pneumatica. Sendo simultaneamente auto-
compactado e produzindo uma massa densa e homogénea. A pistola de
ejetar foi inventada por Carl Akeley em 1907, que obteve patentes para
0 equipamento e método em 1911, e em 1912 as vendeu para uma
empresa produtora de concreto. A partir dai o concreto projetado passou
a ser usado nas mais diversas aplica¢fes, em obras de engenharia mundo
afora, tais como: estrutura de suporte inicial em encostas e tuneis,
revestimento final de estruturas dos tdneis, reabilitacdo e reparo, ou
como camada protetora (Pillar e Gowripalan, 1996; Austin, 1995).

O uso de concreto projetado em obras de infraestrutura cresceu
enormemente nas Ultimas décadas, devido a versatilidade e facilidade de
aplicacdo deste material. Entretanto, como o concreto projetado recebe
cargas ja no seu “génesis”, durante a hidratagdo do cimento, a fissuracao
nesta fase pode acarretar sérios problemas, ndo s6 nas primeiras idades,
como também no longo-prazo (Schiitz et al, 2011). Dentro dos tlneis as
temperaturas sdo naturalmente elevadas, além de haver grande umidade,
fatores estes que aceleraram a hidratagio do cimento Portland.
Entretanto, nos tlneis de infraestrutura principalmente, ocorrem as
piores condi¢bes de cura, pois ventos quentes ou frios sopram
continuamente dentro dos mesmos, 0 que propicia a perda de agua por
secagem, acarretando a retracdo e consequente fissuracdo (Melbey,
1996). Para amenizar tal situacdo, fibras tém sido incorporadas ao
concreto projetado principalmente em obras de infraestrutura (Salvador,
2013).

Por outro lado, a determinacdo das propriedades fisicas e
mecénicas do concreto projetado com vistas ao dimensionamento, tem
sido realizada de forma puramente empirica, principalmente por meio de
ensaios de compressdo aos 28 dias. Na comunidade técnica e cientifica
que trabalha com concreto projetado, é aceitdvel usar as mesmas
propriedades usadas para concreto sem ser projetado, exceto a
consideracdo de incorporacdo de ar que ndo é aplicada (Uotinem, 2011).
Entretanto, ha uma caréncia de dados experimentais para concreto
projetado acerca de suas outras caracteristicas fisicas, tais como curvas
de temperatura do calor de hidratacdo, retracdo e fluéncia. Raros
pesquisadores se empenham em determinar experimentalmente tais
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caracteristicas do concreto projetado, reconhecidamente necessarias para
a caracterizacdo das primeiras idades deste material, pois sdo complexas
de serem obtidas (Hellmich, 1999; Shiitzet al, 2011).

Por isso, em 1999 Hellmich (Hellmich, 1999) deplorava a
caréncia de dados experimentais das caracteristicas mecanicas do
concreto projetado na literatura. Shitz et al (2011) se depararam com a
mesma dificuldade, afirmando que “um conjunto completo de dados
experimentais para um tipo particular de concreto projetado para varias
idades ¢ raro, se ndo impossivel de encontrar.”

Portanto, é conveniente fornecer informacGes relativas a idade
gue permitam que o potencial de desenvolvimento da resisténcia e a
fissuragdo do concreto projetado sejam estimados. Isto tanto pode ajudar
a prever o comportamento futuro da estrutura, bem como, pode permitir
que acdes corretivas sejam tomadas antes que o concreto projetado
defeituoso apresente seus efeitos danosos em servigo. Desta forma,
modelos matematicos tém sido implementados com dados teéricos, com
0 intuito de modelar o comportamento mecénico do concreto projetado,
nas primeiras idades. Tais modelos tetricos sdo calibrados com
resultados esparsos de ensaios obtidos em diferentes partes do mundo,
em concretos projetados sem correlagcdo entre eles (Ulm and Coussy,
1996; Hellmich, 1999; Shiitz et al, 2011).

A fissuracdo nas primeiras idades do concreto é um problema
grave, especialmente em elementos espessos e restringidos e, é a
consequéncia das tensdes induzidas devido a temperatura, retracdo e
fluéncia durante o processo de hidratacdo, segundo Khanet al (1998).

Com a intengdo de contribuir para o desenvolvimento de um
concreto projetado mais eficiente desde as primeiras idades, foi
realizado um conjunto de ensaios experimentais para a obtencdo das
caracteristicas fisicas e mecanicas deste tipo de concreto. Tais resultados
experimentais servem de inputs para dois modelos matematicos
empiricos para estimar o comportamento do material nas primeiras
idades, com relacdo as tensdes induzidas que ocorrem, se a estrutura
estiver restringida. O modelo foram concebidos para prever, se a
estrutura fissurarda ou ndo, durante o periodo da mais vigorosa
hidratacdo, dando énfase ao uso das fibras.

No contexto desta pesquisa, a fase mais importante da hidratacdo
é o periodo desde o langamento do concreto projetado até o momento
em que este se arrefece ao atingir a temperatura ambiente. Durante o
processo de hidratacdo, enquanto as propriedades mecanicas do
aglomerante (material cimenticeo) se desenvolvem, as mudancas
térmicas induzem tensGes internas, se a estrutura de concreto estiver
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restringida. Somado a isto, os materiais aglomerantes sujeitos a retracdo
e fluéncia produzem tensbes induzidas adicionais. O aglomerante se
contrai na fase de resfriamento, se o elemento estrutural estiver livre
para se deslocar. Entretanto se o elemento estrutural estiver restringido,
tensdes de tracdo poderdo ocorrer, e fissuras acontecerdo quando as
tensdes induzidas atingem a resisténcia a tracdo do material, material
este que ainda ndo desenvolveu totalmente sua capacidade resistente. O
desenvolvimento de tensdes por temperatura, retracdo, e fluéncia e suas
correspondentes relagBes, dependem das dimensfes, rigidez, grau de
restricdo e idade do elemento.

No contexto desta problematica as seguintes questdes podem
ser formuladas:

Qual a abrangéncia da influéncia das fibras como elementos
absorsores das tensdes que causam fissuras nas primeiras idades?

Quais os parametros que permitem predizer tais efeitos?

Estas sdo as questdes principais que motivaram esta tese.
1.2  Objetivos

1.2.1  Objetivo principal

Analisar o efeito das fibras na prevengdo da fissuracdo de
concreto projetado.

1.2.2  Objetivos especificos

1. Analisar a influéncia das fibras nas fases plastica e
endurecida dos concretos estudados;

2. Analisar a perda de agua devido a retracdo e a sua
correspondéncia com a retragdo e a quantidade de pasta
dos tracos;

3. Analisar a influéncia das fibras na absorcéo de fissuras;
e

4. Estimar as tensdes induzidas causadas pelos efeitos
combinados de temperatura, retracdo e fluéncia, durante
as primeiras idades de concretos projetados para um
elemento tedrico, espesso e restringido, chamado de
“parede de tanel”.
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1.3 Método da Pesquisa

Ap6s uma revisdo da literatura sobre a problematica da fissuracédo
nas primeiras idades em concreto projetado, decidiu-se realizar um
trabalho experimental com a possibilidade de quantificar os parametros
necessarios para tal estudo. O trabalho experimental foi realizado nos
laboratorios de concreto da Escola de Engenharia Civil da Universidade
de NSW (UNSW - The University of New South Wales) e na antiga
Master Builders Technology (MBT) (hoje BASF), em Sydney,
Australia. Ensaios de teor de umidade, perda de agua compressao,
médulo de elasticidade, medidas de temperatura em condigdes
semiadiabaticas de um espesso bloco de concreto projetado simulando
uma “parede de tinel”, VPU- Velocidade de Pulso Ultrassénico, ensaios
de flexdo, ensaios de retracdo e fluéncia foram realizados em um trago
bésico de concreto projetado usado em tuneis como controle. A este
traco de controle foram adicinadas fibras para obter os concretos
reforcados com fibras. Uma fibra de aco tradicionalmente usada em
concreto projetado, e uma fibra de Polipropileno que fora especialmente
desenvolvida para concreto projetado foram utilizadas nesta pesquisa.

1.3.1 Desafios

Compatibilizar os dados obtidos nos dois programas
experimentais, na UNSW e BASF, bem como os dados para o modelo
do elemento tedrico.

Como os ensaios foram iniciados em idades muito precoces era
importante saber quando os concretos passaram da fase pléstica para a
fase de endurecimento.

Definir o Tempo Zero ou a idades em que o0 concreto comega a
desenvolver tensdes.

1.3.2 Solugdo

O uso do método ndo destrutivo de VPU-Velocidade de Pulso
Ultrassonico e o Método de Maturidade foram decisivos para resolver
tais desafios.
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1.4 Justificativa

A motivacdo principal deste estudo foi contribuir para uma
melhor compreensdo do efeito das fibras no concreto projetado nas
primeiras idades. O uso das fibras para atenuar a retracdo na fase
plastica e a abertura de fissuras na fase fissurada de concretos projetados
em tlneis cresceu nas Ultimas décadas no Brasil e no mundo (Salvador,
2013). Entretanto, a maioria dos estudos envolvendo fibras se refere a
tenacidade, na fase fissurada, apresentada em termos de indices de
Tenacidade, como uma caracteristica especifica do material (Figueiredo,
2011). A absorcdo da retracdo plastica do concreto projetado pela
adicdo de fibras tem sido pouco investigada (Shitz et al, 2011). N&o ha
referéncia sobre a modelagem das tensfes induzidas nas primeiras
idades de concretos projetados reforcados com fibras, quando o calor de
hidratacdo, retracdo e fluéncia sdo combinados. Os macro-modelos
existentes na literatura para concreto projetado sobre tensfes induzidas
nas primeiras idades sdo para concretos sem fibras (Hellmich, 1999;
Shitz et al, 2011).

Esta tese, portanto, contribui para uma melhor compreensdo e
atenuagdo da problematica da fissuracdo nas pimeiras idades do
concreto projetado, através do uso de fibras.

1.5 Originalidade

O desempenho do concreto projetado, empregado na construcao
de thneis de mineracdo ou de infraestrutura, é altamente dependente de
seu comportamento nas primeiras idades, uma vez que o material recebe
cargas imediatamente ao ser jateado.

Em tlneis de mineracdo, principalmente, é comum bloquear-se as
passagens de uma galeria para a outra com uma estrutura provisoria,
aqui chamada de “parede de tinel”. Parede esta resistente a explosdes e
que ndo podera fissurar, a fim de ndo permitir a passagem dos gases dos
explosivos altamente tdxicos utilizados na abertura das novas galerias de
mineracdo, para atingir novos veios do minério explorado. Tal
barramento permite que as frentes de trabalho de mineracéo sigam com
mais seguranca em outras partes da mina.

Como a estrutura é restringida pelas laterais do tanel, o notério
efeito da fluéncia que ocorre no concreto projetado auxiliara
grandemente na reducdo das tensdes impostas pela retragédo e contracdo
térmica. Como as fibras sdo benéficas na reducdo da retracdo plastica, é
possivel atenuar ou mesmo impedir que tal material fissure nas
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primeiras idades. Christian Hellmich (1999) e Shitz et al, (2011)
modelaram as tensdes induzidas nas primeiras idades do concreto
projetado simples (CPS) para tlineis sem adicdo de fibras. Eles
desenvolveram seus modelos para “linhas de tineis” construidos pelo
NATM — New Austrian Tunnelling Method, baseando-se na abordagem
da Plasticidade Quimica. Eles utilizaram dados experimentais de outros
pesquisadores de diferentes partes do mundo, em concretos projetados
sem muitas relagdes em comum. Por exemplo, Hellmich (1999) e Shiitz
et al (2011) utilizaram as mesmas curvas de temperatura obtidas em
1991 por um pesquisador da Universidade de Innsbruck, na Austria,
para um determinado concreto projetado de tanel; Hellmich (1999)
utilizou a curva de resisténcia a compressdo deste mesmo concreto de
1991 e de outro concreto projetado de 1995, ambos com diferentes
composicdes, enquanto Shiitz et al (2011) adotaram a resisténcia a
tracdo obtida por um outro pesquisador em 1990 e curvas de compressdo
de outro pesquisador de 1989; e assim por diante com respeito as outras
propriedades necessarias para alimentar seus modelos.

Portanto, a originalidade desta tese é que um conjunto de ensaios
de laboratdrio foi realisado para determinar as propriedades fisicas e
mecéanicas em genuinos concretos; explorando os possiveis beneficios
das fibras, na prevencéo de fissuracdo por retracdo e na pés-fissuracao,
nestas primeiras idades. Os dados experimentais serviram de “inputs”
para 0 modelo empirico. Além disso, uma fibra de polipropileno,
especialmente desenvolvida para concreto projetado para a antiga MBT-
Master Builder Technology (hoje BASF), pelo Professor Nemkumar
Banthia, da University of British Columbia, Canada e pelo Dr Dudley
Robert Morgan da Africa do Sul (radicado nas Gltimas décadas no
Canada), foi utilizada nesta pesquisa; bem como uma fibra de ago
extensivamente usada em concreto projetado para tlneis na Australia. O
petencial de uso destas fibras ficou evidenciado nas inlmeras
propriedades investigadas nesta tese. Também ndo ha registros na
literatura atual de macro-modelos, para predizer as tensdes induzidas nas
primeiras idades para concretos projetados em que foram utilizadas tais
fibras de aco e de polipropileno (Asche, H., 1997; Hellmich, C., 1999;
Sercombe et al, 2000; Hellmich et al, 2001a; Shiitz et al, 2011).
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1.6 Organizagdo do Trabalho

O presente trabalho estad organizado em seis capitulos, seguidos
de referéncias e apéndices. Uma revisdo da literatura sobre o material
publicado sobre temas relacionados é apresentada no Capitulo 2. No
Capitulo 3 descreve-se a investigacdo experimental utilizada neste
trabalho de pesquisa, incluindo detalhes dos tracos e da metodologia
para os ensaios experimentais realizados. Os ensaios foram para o teor
de umidade, a resisténcia a compressdao, moédulo de elasticidade,
temperatura, fluéncia, retragdo, velocidade do pulso ultrassénico (VPU)
em idades muito precoces, bem como ensaios de flexdo e fratura. No
Capitulo 4 apresentam-se o0s resultados e discussdo de toda a
investigacdo experimental, que fornecera os parametros experimentais
necessarios para desenvolver o modelo numérico a ser apresentado no
Capitulo 5. No Capitulo 5 os efeitos das primeiras idades do concreto
projetado sdo modelados pelo processo incremental de tempo, quando
calor de hidratacéo, rigidez, retragdo, fluéncia, resisténcia & compressdo
e a tracdo sdo considerados. Tais parametros foram ajustados por
maturidade a idade equivalente a temperatura do bloco semiadiabéatico
simulando uma “parede de tunel”.

No Capitulo 5 apresenta-se 0 modelo na fase pré-fissuragdo dos
tracos de concreto projetado aqui investigados, durante o periodo das
primeiras 72 horas desde o jateamento.

Por fim, no Capitulo 6 apresenta-se, de forma sucinta, as
principais conclusdes do trabalho, e algumas sugestdes para estudos
futuros.

Dados complementares obtidos nos ensaios, como gréficos,
tabelas e o cdédigo de PEAC, sdo apresentados nos Apéndices A, B e C
respectivamente, dispostos ao final deste volume.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Introducao

Como a hidratacdo do cimento é uma reagdo exotérmica, a taxa
de evolucdo do calor de hidratagdo é um indicativo do grau de
hidratacdo. Portanto, o progresso da hidratagdo do cimento pode ser
determinado pela medida da evolucéo do calor que ocorre no concreto.
Quando o cimento Portland é produzido num forno, devido ao grande
consumo de energia, o material resultante contém um alto teor de
energia latente. No entanto, quando o cimento se hidrata, 0s seus
componentes reagem com a &gua, por conseguinte, niveis de energia
mais baixos sdo atingidos liberando calor (Neville, 1995).

Desta forma, nas primeiras idades, as propriedades mecanicas do
concreto, tais como resisténcia @ compressdo, resisténcia a tracdo e
médulo de elasticidade sdo grandemente dependentes do tempo
(Vitharana, 1995) e a vida til deste material é altamente dependente do
calor de hidratacdo desenvolvido durante seu processo de endurecimento
(Lokhorts et al., 1995).

Se um elemento de concreto confinado é submetido a
temperaturas elevadas, devido ao processo de hidratagdo, o material ird
hidratar mais rapidamente do que em condi¢Ges normais de laboratorio,
com consequente desenvolvimento precoce da rigidez e resisténcia. Este
fato deve ser considerado quando se lida com as propriedades fisicas e
mecanicas nas primeiras idades. O comeco das reacdes de hidratacdo do
cimento e suas alteragbes microestruturais associadas (“"pega™)
desempenham um papel determinante no controle da trabalhabilidade do
concreto (Pinto e Schindler, 2010).

Fibras tém sido incorporadas ao concreto projetado para
melhorarem suas caracteristicas fisicas e mecénicas. O uso de CPRF —
Concreto Projetado Reforcado com Fibras cresceu nas Ultimas décadas,
principalmente em estruturas de infraestrutura (Salvador, 2013).

Este capitulo revisara topicos concernentes ao concreto projetado
com énfase ao entendimento da problematica das primeiras idades tais
como: técnica do concreto projetado, as propriedades nas primeiras
idades, o papel das fibras, pega, retracdo, fluéncia, médulo de
elasticidade, resisténcia a tracdo e compressao, velocidade de ultrassom,
bem como o que esta sendo feito em termos de modelos para avaliar tais
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efeitos. Isto permitira uma melhor compreensdo dos capitulos
subsequentes.

2.2  Concreto Projetado

Carl Ethan Akeley, Taxidermista do Museu de Histéria Natural
de Chicago, utilizou concreto projetado pela primeira vez nos Estados
Unidos em 1907 para fazer modelos de dinossauros para um parque
tematico. Ele obteve patentes para a "pistola para cimentar” e o seu
método em 1911, e as vendeu a uma empresa de Allentown, USA
chamada de Cement Gun Company. Esta empresa rapidamente se
expandiu internacionalmente, mudando-se para a Alemanha em 1921,
susequentemente para 0 Reino Unido em 1924 onde se tornou
totalmente britanica em 1953. Em 1912 a palavra "gunite" foi utilizada
pela primeira vez para este processo. Hoje, o termo "shotcrete" é usado
nos EUA e foi adotado na Austrélia; "sprayed concrete™ tem sido usado
no Reino Unido; "béton projeté" na Franga e Bélgica"; "Spritzbeton" na
Austria e na Alemanha e "Concreto Projetado™ no Brasil. Em esséncia, 0
concreto projetado pode ser considerado como um outro processo para o
langcamento de concreto, mas como em qualquer outro concreto, ha
necessidades a serem satisfeitas durante seu periodo de preparagdo e
langcamento. (Austin, 1995; Pillar e Gowripalan, 1996; Wood, 1997).

Apesar do fato de que houve uma quantidade significativa de
pesquisas sobre concreto projetado nas Gltimas décadas, esta tecnologia
pode ser considerada ainda incipiente, se comparada com o concreto
armado. Concreto projetado ainda ndo é totalmente compreendido,
principalmente em relacdo as suas propriedades proeminentes das
primeiras idades, tais como os efeitos de fluéncia, que é a principal
propriedade fisica responsavel pelo sucesso do NATM — New Austrian
Tunnelling Method desenvolvido entre 1957 e 1965 na Austria. Na
comunidade técnica, o termo NATM é comumente utilizado para
identificar os tlneis executados por etapas com revestimentos ndo muito
espessos em concreto projetado, aplicados imediatamente a escavacao
do tdnel, para absorver as deformacgdes excessivas das rochas ou seu
desprendimento, sem uso de tirantes. A idéia principal € usar a tensdo
geoldgica das rochas vizinhas para estabilizar o tanel por si s6. A
auséncia de um codigo mundial de concreto projetado especifico para
ensaios de fluéncia e retracdo é uma evidéncia desta caréncia (Hellmich,
1999; Shitz et al, 2011). O NATM ainda é o método mais utilizado
mundialmente para a construcao de tdneis nos dias atuais.
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2.2.1  Aplicac@es do concreto projetado

H& dois processos diferentes para a producdo e lancamento de
concretos projetados, via seca e via Umida. No processo de via seca, a
agua de mistura é adicionada no bocal da pistola, antes do concreto
projetado ser pneumaticamente consolidado por impacto contra a
superficie receptora. No processo via Umida, os materiais secos e a agua
de mistura, sdo pré-misturados, como acontece com 0 concreto
convencional. O concreto projetado é bombeado pneumaticamente
através de uma mangueira com alta pressdo de ar aplicada no bocal para
impulsionar e consolidar o concreto, por impacto, sobre a superficie
receptora. Ambos 0s processos, via seca e via Umida, tém vantagens e
desvantagens. O processo de mistura via seca & adequado para
aplicacdes de reparo, em que exigem interrupgdes do trabalho; enquanto
que o processo de mistura via Umida é mais adequado para aplicagGes de
concreto projetado extensas que requeiram grandes quantidades de
concreto projetado de uma s6 vez.

Concreto projetado tem sido utilizado nas mais variadas
aplicacbes, tanto em construgfes novas, como para 0 reparo de
estruturas danificadas ou deterioradas ja existentes. Para as construgGes
novas, concreto projetado é usado principalmente em tlneis rodoviarios
e ferroviérios tanto no revestimento primario e final; linhas de veio em
thneis de mineracdo; sistemas de ventilacdo; tlneis para escoamento de
agua e esgodto; sistemas de drenagem; rotas de fuga para pedestres;
estabilizacdo de encostas e rochas; piscinas; muros de contencdo;
paredes em cortinas de subsolos profundos; obras costeiras; telhados;
lajes; estruturas em domos; caixas de agua e tanques. Concreto
projetado é também utilizado para reparos estruturais e reforco de
estruturas ja existentes de concreto, tais como: pontes, barragens,
estacas, chaminés e estruturas costeiras (Pillar e Gowripalan, 1996).

As maiores vantagens do concreto projetado sdo: rapidez de
execucao; dispensa de formas; poder ser aplicado a qualquer formato e
superficie (Figura 1). Robds tém sido utilizados nas aplica¢des de dificil
acesso, como em tuneis de mineracdo. Além disso, devido a grande
fluéncia que ocorre nas primeiras idades no concreto projetado, este
material consegue sofrer deformagfes maiores ao ser carregado, do que
na fase endurecida, sem que isso danifique a estrutura (Thomas, 2004
appud Shiitz et al, 2011).
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Figura 1 — Aplicacdes de Concreto Projetado

LK

a) -Apiicagéo 1: Tuneis b) Aplicacéo 2: cotgéo de encostas

2.2.2  Composicdo do concreto projetado

Um traco bésico adequado de concreto projetado normalmente
contém aproximadamente 20% de aglomerante, 15 a 20% de agregado
graido (2 a 10mm de maxima dimensdo) e 60 a 65% de agregados
miGdos, como mostrado na Tabela 1, Wood (1992). E necessario um
teor de cimento e areia relativamente elevado, em comparagdo com o
concreto convencional para promover uma abundancia de pasta, que
atuard como um amortecedor de impacto e para o agregado gratdo ter
um minimo desprendimento (rebound) da camada de concreto projetado
que estd sendo jateada. Altas resisténcias a compressao, tipicas de
produtos de concreto projetado, sdo também uma funcao do alto teor de
cimento em combinagdo com os relativamente baixos fatores agua-
aglomerantes (0,3-0,4 para concreto projetado via seca, e 0,4-0,5 para
concreto projetado via Umida) (Wood, 1992). Na Australia, um traco
tipico para cada metro cubico de CPFA - Concreto Projetado Reforgado
com Fibra de Ago é mostrada na Tabela 2.
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~ Tabela 1 — Trago tipico de concreto projetado (Wood, 1992) _
‘ COMPONENTE TIPO PROPORCAO  EXIGENCIAS/
PROPRIEDADE _ ~ COMENTARIOS
Cimento OPC 18 — 20% do
peso dos
components
Secos
Microsilica > 90% SiO, 8 -13%do Superplastificante
peso do exigido no produto
cimento via imida
adicionado ao
traco
Fibra de Aco Fibra de aco de 45-80 kg/m?
alta resisténcia, Dependendo da  Fator de aspecto:
deformada, tenacidade comprimento/diame
gravada ou de requerida tro equivalente de
chapa fendida 50a70
Aditivos Redutor de agua 0,5 litros/100 Usado na mistura
kg de cimento via imida
Superplastificante  1al5 Exigido no concreto
litros/100 kg de  projetado via Umida
cimento com silica ativa
Aditivo 10-12% de ar Pode ser usado em
incorporador de ar  na bomba, 4 a via Umida para
6% no durabilidade em
jateamento casos de
congelamento-
descongelamento
Acelerador Tipicamente 2-  Usualmente ndo é
5% do peso de necessario em
cimento tragos via seca que
adicionado a contenham silica
mistura ativa
Fator 0,3-0,4 via Em concreto
agua/aglomerantes seca projetado é
0,4- 0,5 via importante ter um
Umida bom controle do
fator dgua-cimento
Abatimento (abatimento) 75 mm + 25 Dificil executar
suficiente é mm para ensaio de
exigéncia para shotcrete via abatimento se
atingir auto- Umida acelerador é
compactacao adicionado ao traco
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Tabela 2 — Traco tipico/m? de CPFA usado na Australia

Porcentagem
Massa (kg) (baseada no peso
ou especifico do
Volume (litros) ﬁ(;r;r%rsgto de 2400
Cimento 360 — 480 kg 15-20%
Agregado Graudo 720 —960 kg 30 — 40%
Agregado Miudo 960 — 1200 kg 40 — 50%
Microsilica 30 —40 kg 1,25-1,67%
Fibras de Aco 50 — 75 kg 2,0-3,1%
Superplastificante 5 — 8 litres 0,2 -3,3%
Estabilizador 2,5 kg 0,1%
Ativador 20-25 kg 0,8—1%
Composto para Cura 3-5kg 0,125 — 0,2%

Em concreto projetado, as causas de colapso em um ambiente
exterior estdo geralmente relacionadas a fissuragcdo devido a retragéo,
congelamento e descongelamento; delaminagdo causada pela falta de
aderéncia, ou uma combinagdo destes fatores. Se concreto projetado é
usado para reparos, o colapso é causado geralmente por fissuracdo por
retracdo; devido as diferencas de tensGes nas interfaces do antigo e novo
concreto projetado recém reparado (Marusin, 1990).

Portanto, é imperativo que se coloque aditivos especificos para
impedir cada efeito adverso que possa ocorrer no concreto projetado.
Historicamente os aditivos ndo sdo nenhuma novidade. Os antigos
romanos usavam diferentes aditivos nas suas alvenarias: sangue de
bode, banha de porco para melhor moldar a alvenaria. Portugueses
usavam clara de ovo em suas alvenarias. A méxima resisténcia final e a
capacidade de carga do concreto projetado para, por exemplo,
estabilizacdo de rochas, na maioria das vezes tem importancia
secundaria se comparado com a necessidade de obtengdo de uma pega
rapida e resisténcia inicial elevadas. Por esta razdo, concreto projetado
tem acelerador de pega adicionado no bocal de jateamento para
aumentar a resisténcia nas primeiras idades, desde o jateamento até
cerca de 24 horas ap6s o lancamento. Também para obter um produto
homogéneo e duravel com uma elevada resisténcia a compressdo, €
necessario uma alta pressdo no bocal da bomba. (Wood, 1997; Melbye,
1996).
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2.2.2.1  Adic0Ges para concreto projetado
Aceleradores de pega

Sao essenciais no processo via Umida para produzir pega rapida.
O concreto fresco tem que sair da bomba de uma forma liquida e
se tornar pastoso enquanto o material é ejetado no ar, de maneira
que ele adira a superficie, a medida que a espessura da camada
for aumentando. Portanto este aumento de consisténcia precisa
acontecer em segundos de tempo. Para a estabilizacdo de rochas é
necessario uma resisténcia a compressdao > 4 MPa j& nas
primeiras idades, justificando o uso de aditivos aceleradores de
pega. Gracas aos aceleradores de pega, é também possivel jatear
em superficies verticais e em tetos. O efeito de pega rapida
permite aplicar concreto projetado em contengdes iniciais de
rochas que é uma das mais importantes funcdes do NATM — New
Austrian Tunneling Method. E comum nestas aplicacdes ter agua
escorrendo das rochas, e isto requer uma proporcdo maior de
aditivos aceleradores de pega ao concreto projetado. A dosagem
de acelerador depende da abilidade do operador, da superficie e
do fator 4gua-aglomerantes do tragco. Como ja foi mencionado o
efeito colateral da adi¢do de acelaradores de pega € a diminuicao
da resiténcia final do concreto projetado. Comparando com
concreto (sem acelerador) a resisténcia aos 28 dias pode reduzir.
Portanto o consumo de acelerador de pega deveria ser reduzido
ao minimo possivel com um menor consumo em paredes do que
em tetos (Melbye,1996).

Aditivos retardadores de pega

Também sdo usados em concretos projetados via Umida para
retardar a pega durante o transporte do material em caminhdes
betoneiras, de forma que a pega ndo comece a ocorrer durante
este periodo.

Cinza volante (fly ash) adicionada a um traco de concreto
projetado, ndo s6 melhora a capacidade de bombeamento, a
trabalhabilidade e a resisténcia ao sulfato, mas também reduz o
calor de hidratacdo, reduzindo assim o potencial de fissuracdo
térmica em aplicacBes espessas de concreto projetado. Tem o
efeito colateral de reduzir a capacidade de deformacédo de tracéo.
Isto € atribuido ao aumento da rigidez e reducdo da deformacéo
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por fluéncia, o que leva a tensdes mais elevadas para uma
determinada deformagdo térmica. A cinza volante também pode
controlar a reacdo alcali-agregado e produz um trago mais
econdmico, no entanto a taxa de ganho de resisténcia é mais lenta
do que no trago analogo sem cinzas volantes (Morgan, 1995a).

Silica ativa tem sido usada desde 1970 e é considerado um dos
avancos mais significativos na tecnologia do concreto projetado
desde a sua concepgdo. A silica ativa melhora a adesdo, coesdo e
a capacidade de se ter uma maior espessura de concreto
projetado. Com a adi¢&o de silica ativa é possivel reduzir, ou em
alguns casos, até eliminar a adicdo de aceleradores, com a
consequente melhoria nas propriedades do material endurecido,
tais como resisténcias & compresséo e a flexdo (Austin, 1995).

Em concreto projetado, a silica ativa é normalmente adicionada a
uma taxa de 10%, em massa do teor de cimento da mistura. A
silica ativa desempenha o papel fisico do preenchimento de
material dos vazios intersticiais entre 0s grdos de cimento e
conduz a uma melhor adesdo ao agregado na interface. Deste
modo, a reacdo pozolanica da silica ativa melhora o
desenvolvimento de resisténcia do OPC- Ordinary Portland
Cement, especialmente em baixos fatores de agua / aglomerantes.
Ela influencia a hidratacdo inicial do cimento, acelerando a
hidratacdo do C3S- Silicato Tri-Calcio que é responsavel pela
geracdo de calor inicial, e por meio de reacdo nas fases iniciais da
hidratacdo do cimento. E encontrado na literatura, que parte da
silica ativa é consumida e CSH- Calcium Silicate Hidrates
(Hidrato de Silicato de Calcio) é formado, mesmo com um dia
apés o lancamento do concreto, devido a elevada area de
superficie especifica das particulas de silica ativa. Isso acelera a
hidratacdo nas primeiras idades e promove o desenvolvimento da
resisténcia do concreto. Também tem sido constatado que a maior
parte da silica ativa é consumida nas reacdes pozolanicas dentro
dos primeiros 28 dias, e a morfologia do CSH- Calcium Silicate
Hidrates existente, gradualmente se transforma num tipo mais
denso depois de 28 dias. Esta densificacdo reduz a porosidade e
promove o desenvolvimento de resisténcia (Gowripalan, 1996;
Pinto e Hover, 2000).
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Pinto e Hover (1999) estudaram o efeito da silica ativa e
superplastificante juntos. A adicdo de silica ativa acelerou a hidratacéo
inicial dos cimentos independentemente da quantidade de
superplastificante  adicionado.  Silica  ativa  misturada com
superplastificante também reduz o periodo de dorméncia que pode ser
produzido pelo aditivo superplastificante. Portanto, mais uma vez silica
ativa acelera a hidratacdo do cimento, pois a hidratagdo do cimento
comega a ocorrer mais cedo e mais produtos hidratados sdo formadas.
Constatou-se também que quanto maior a quantidade de aditivo
superplastificante utilizada, um maior efeito de silica ativa pode ser
observado.

Aditivos plastificantes e superplastificantes sdo também de uso
imperativo no concreto projetado via Umida. Os superplastificantes e
plastificantes produzem a dispersdo dos finos, e sdo necessarios em
concretos projetados. O aumento do abatimento produzido pela adicéo
de superplastificantes comuns depende da temperatura e da idade. Por
outro lado, o bombeamento do concreto projetado somente podera ser
mantido por um periodo limitado de 20 a 90 minutos depois de
misturados 0s componentes. Entretanto, excessivas dosagens de aditivos
plastificantes resultam na perda total da coesdo e segregacdo. Desta
forma, dosagens de 4-10 kg/m® s&o normais para concretos projetados e
dependem das especificacdes de qualidade, fator agua-aglomerantes,
consisténcia requerida, bem como o tipo de cimento e agregado
(Melbye, 1996).

Aditivos redutores de agua sdo usados para melhorar a trabalhabilidade
do concreto e coesdo no estado plastico. Eles provocam um aumento
significativo no abatimento sob 0 mesmo fator agua-aglomerantes; ou o
fator agua-aglomerantes pode ser reduzido e produzir abatimento
similar. A reducdo do fator 4gua-aglomerantes naturalmente aumenta a
resisténcia do concreto (Melbye, 1996).

2.2.2.2  Adicdo de fibras ao concreto projetado

Desde a antiguidade as fibras tém sido utilizadas para fornecer
ductilidade as matrizes frageis. Veja-se a citagdo Biblica em Exodo:
“Ide v6s mesmos, e tomai vOs palha para a confecg¢do dos tijolos.”



50 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Portanto ndo poderia deixar de acontecer também o uso de fibras para
agregarem ductilidade a matriz fragil do concreto projetado.

Este assunto serd novamente abordado com mais profundidade,
mais adiante neste Capitulo sob os titulos de “Concreto projetado
reforcado com fibras” e o “Papel das fibras em CRF-Concreto
Refor¢ado com Fibras”.

2.2.3  Amostragem de concreto projetado nas primeiras idades

O controle de qualidade do concreto projetado é bem mais dificil
do que para o concreto convencional, pois a confiabilidade e
repetibilidade dos ensaios deixam a desejar. Especificar concreto
projetado (shotcrete) é considerado uma tarefa dificil na inddstria do
concreto projetado, no entanto, o controle de qualidade e ensaios sdo 0s
dois atributos essenciais para o sucesso de qualquer especificacdo de
concreto projetado.

E relatado na literatura de concreto projetado que a resisténcia a
compressdo do concreto projetado pode ser 30% mais baixa do que em
seu homdlogo moldado e hem compactado (Neville, 1995; Banthia et al,
1994; Malhotra, 1974).

A maioria das normas disponiveis para concreto projetado (por
exemplo, o The CIA Comitee-Concrete Institute of Australia Comitee;
ACI 506R-2-1990; ASTM C-1140) estabelecem, que as amostras para
ensaio devem ser retiradas do nlcleo de painéis de concreto projetado,
porque ¢ dificil fazer bons corpos de prova, como o0s para ensaio padrdo
(cilindros ou prismas). No entanto, tais normas ndo estdo preocupadas
com a determinacdo de propriedades mecéanicas do concreto projetado
nas primeiras idades, como investigado na presente pesquisa.

A grande desvantagem de jatear concreto projetado diretamente
nos moldes convencionais é que podem conter grandes vazios
(faveolamento) e ter uma densidade baixa em comparacdo com as
amostras extraidas de painéis. Corpos de prova extraidos de painéis sdo,
portanto menos propensos a sofrer vazios, porque eles sdo cortados ou
extraidos a partir das regides centrais dos painéis, em que 0 concreto
projetado é mais denso e menos sujeito a porosidade.

No entanto, mesmo Morgan (1998) admitia que técnicas especiais
devessem ser usadas para determinar resisténcias de compressdo
menores do que 10 MPa, que ocorrem nas primeiras idades. Corpos de
prova de concreto projetado extraidos de painéis que apresentem menos
de 10 MPa de resisténcia a compressdo tendem a se desfazer produzindo
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resultados ndo confidveis. De fato Morgan et al. (1997) desenvolveram
um método simples para determinar a resisténcia a compressdo nas
primeiras idades de concreto projetado que foi considerado pela ASTM-
American Society of Testing Materials (Morgan, 1998). Tal
procedimento especifica que o concreto projetado contendo acelerador
seja jateado em trés moldes de viga de aco de 75 mm x 75 mm x 350
mm cada. Assim que o concreto projetado atinge o tempo final de pega,
as vigas sao desmoldadas e ensaiadas numa maquina padréo de ensaio a
compressdo se forem laboratorio, utilizando ASTM C116 — 90. Se
estiver no campo, utilizar uma maquina de ensaios de compressao
portatil que é um ensaio modificado daquele para rocha de ponto de
carga, rotineiramente utilizado pelos geotecnologistas. Isto da o indice
de resisténcia do ponto de carga (PLI- Point Load Strength Index), que
pode ser correlacionado com a Fc (Fc = 24 PLI da Sociedade
Internacional de Mecénica das Rochas).

O Austrian Guideline for Shotcrete (Guideline, 1997; EN 14488-
1:2005; Hellmich, 1999), adequadamente especifica as caracteristicas
mecéanicas e médulo de elasticidade nas primeiras idades de concreto
projetado (a partir de moldes prismaticos com trés amostras de 40mm x
40mm x 160mm, jateadas verticalmente de baixo para cima) e a
obtencdo de perfis de temperatura em moldes cubicos isolados de
150mm x 150mm x 150mm) a partir de concreto projetado jateado
diretamente nestes moldes. Para resisténcia a compressdo, esta
orientacdo especifica corpos de prova jateados diretamente numa caixa
feita de madeira (“spraying box”= caixa de jatear) com a dimensdo 500
x 500 x 150mm. Entre 2 horas e 1 dia de idade, o conhecido método de
arrancamento € utilizado para determinar a resisténcia na caixa de jatear.

Como pode ser observado, o processo de jateamento diretamente
em moldes ndo é uma pratica incomum mundo afora, quando se deseja
amostrar e ensaiar concreto projetado, principalmente nas primeiras
idades.

2.3  Estimativa de Fissuracéo Devido ao Calor de Hidratacéo

Quando a tensdo a tracdo induzida excede a resisténcia a tracédo
do material, a fissuracdo deve ocorrer em estruturas restringidas. Em
estruturas, em que a nao ocorréncia de fissuras é imperativo para o uso
da estrutura, por exemplo, em centrais nucleares, barragens,
reservatorios de agua e tlneis de infraestrutura, as tensdes de tracdo
devem ser estimadas de forma a atuarem muito abaixo da resisténcia a
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tracdo do material; e com isso poder cobrir possiveis variagcdes no tipo
de material entregue no canteiro de obra, bem como as respectivas
propriedades térmicas esperadas no canteiro de obra. Em qualquer
estudo para estimar a tendéncia de fissuracdo nas primeiras idades, a
fluéncia, o desenvolvimento de resisténcia e rigidez, e a retracdo devem
ser incorporados ao longo do histérico de temperatura/tempo. E
necessaria a adogdo de andlise incremental para determinar o
desenvolvimento de deformagdo dentro de um determinado intervalo de
tempo. Entdo, a deformacdo total é encontrada por meio da equagdo
(2.2).

e(t) = g(t) + &7 (t) + &5 () + .- (D)
2.1)

Em que:

t é o tempo

&(t) é a deformacdo total do concreto;
go(t) é a deformacéo instantanea;
ecr(t) é a deformacdo por fluéncia;
&sn(t) é a deformagéo por retracéo;
er(t) é a deformacgdo por temperatura.

Para prever com mais precisdo estes efeitos, dois pré-requisitos
basicos sdo necessarios: dados confidveis para as caracterizagdes de
rigidez, fluéncia e retracdo do traco de um determinado concreto e
procedimentos analiticos para a inclusdo desses efeitos do tempo no
projeto da estrutura.

Uma analise de tempo ndo é fundamentalmente diferente de
qualquer outra analise estrutural, sendo que trés requisitos basicos
devem ser satisfeitos:

1. Equilibrio;
2. Compatibilidade;
3. Leis do comportamento do material.

Se um comportamento linear-elastico é assumido, a Lei de Hooke
pode ser adotada. De modo a incluir os efeitos do tempo na analise,
adequadas relacdes tensdo - deformacdo - tempo (relacdo constitutiva)
devem ser encontradas (Vitharana, 1998).
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2.3.1  Tipos de modelos

Ao se trabalhar com a simulacdo para estimativa do
desenvolvimento de propriedades do concreto nas primeiras idades, ha a
necessidade de se distinguir entre pelo menos dois tipos de modelos: de
engenharia ou macro-modelos e os micro-modelos.

Macro-Modelos, ou Modelos de Nivel-Macro, sdo usados para a
previsdo de temperatura, resisténcia, tensdes e a probabilidade de
fissuracdo em estruturas reais de concreto. Macro-modelos s&o de
grande interesse, uma vez que podem explicitamente mostrar os efeitos
dos materiais constituintes do concreto e suas interrelagdes com o calor
de hidratacdo com a idade e a interferéncia no crescimento da resisténcia
do material. Estes modelos geralmente requerem o desenvolvimento de
temperatura como entrada. Se tais modelos numéricos sdo
desenvolvidos e calibrados com resultados experimentais, seguramente
serdo mais precisos do que o modelo puramente teéricos.

Micro-Modelos, ou Modelos de Nivel-Micro, por outro lado,
incluem geralmente mais parametros e sdo utilizados para descrever, em
mais detalhe, 0s mecanismos e processos que representam o
desenvolvimento de propriedades especificas do material. Isto leva a
uma melhor compreensdo do desenvolvimento das propriedades do
material do produto fabricado e facilita uma utilizagdo mais racional do
material. Micro-modelos fornecem, por exemplo, mecanismos para
gerar curvas de hidratacdo, ou adiabética, ou isotérmica, que poderdo
servir como entrada para os célculos dos Macro-Modelos.

Na literatura (Cusson e Repette, 2000; Vitharana 1997c;
Hellmich, 1999; Schiitz et al, 2011) tem sido reportado que Macro-
Modelos para as primeiras idades do concreto projetado ou ndo,
requerem as consideracdes que constam nas alineas de i a vii :

i.  Correta modelagem do calor de hidratacdo: Como a hidratagdo
é um processo termicamente ativado, os efeitos da temperatura
de reagdo na hidratacdo devem ser incorporados por
acoplamento do processo de hidratacdo e de transferéncia de
calor entre o concreto e as condicdes de ambiente, isto &,
adiabatico e variando as condi¢des de temperatura.

ii.  Maturidade de concreto: o desenvolvimento das propriedades
dos materiais com a idade (por exemplo, mddulo de
elasticidade, resisttncia a compressdo e tracdo), sdo
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V.

Vi.

Vii.

23.1.1

tempo.

dependentes da histéria de temperatura de hidratacdo do
concreto.

Temperatura ambiente: as variagfes da temperatura ambiente
causadas por convecgdo ou radiacdo solar, podem interferir na
perda ou ganho de calor.

Fluéncia do concreto: as tensdes causadas por deformagdes
induzidas em elementos restringidos sdo significativamente
relaxadas pela fluéncia do concreto, normalmente em cerca de
40 a 50% (Vitharana, 1997a). Nas primeiras idades, a
deformacéo do concreto pode ser significativamente maior, pois
o0 concreto estd num estado plastico.

Retracdo: isto ocorre em estruturas com fator agua/aglomerante
baixo e, simultaneamente aos efeitos do calor de hidratagdo. O
efeito composto pode ser suficientemente grave para causar a
fissuracdo excessiva, na fase de resfriamento.

Etapas de construcdo: as tensfes induzidas por hidratacdo
ocorrem durante o processo de construcdo. Portanto é pratica
comum fazer a constru¢do em etapas, em camadas menores para
evitar o alto calor de hidratagdo em estruturas macicgas, como
ocorre na construgdo das barragens de concreto.

Redistribuicdo de tensdes: a tensdo induzida por deformagéo em
elementos restringidos, tal como a tensdo térmica, é dependente
da rigidez. A fissuracdo do concreto produz uma reducdo de
rigidez causando, por conseguinte, relaxagdo das tensbes
térmicas.

Equacdes usadas
As equacdes abaixo sdo usadas para uma analise incremental de

As tensbes incrementais por temperatura sdo fornecidas pela

equacéo (2.2).
or (t) = a-AT-E(t) (2.2)

As tensdes de retracdo sdo fornecidas pela equagdo (2.3) e as

tensdes por fluéncia fornecidas pelas equacGes (2.4) e (2.5):
Osh (t) = &g () - E(t) (2.3)



TESE DE DOUTORADO 55

: (A T"’A sh)'ccc(t) .
£, (1) =, (t)+ j -7 Ejt) dt (2.4)
_ ((r4sm),(£1)) - cc(1)(¢)
or () = E(t) (2.5)

O incremento de tensdo por temperatura é dado pela equacgéo
(2.6) e por retracdo € dado pela equagéo (2.7):

Aoy (t) = or () —or(t —1) (2.6)
AO-Sh (t) = Osh (t) — Osp (t - 1) (2.7)

A deformacdo total em cada incremento de tempo é dada pela
equacao (2.8):

iy . 2.8
far®) = (6 1) +( [- {801 +A0y,) coelt) AECE;;) CCC(t).dt] —["ET(S)} [LEh(S)J (28)

A tensdo total em cada incremento de tempo e dada pela equacéo
(2.9):

Oror (£) = €10t (1) " E(1) (2.9)

Em que:

dt=At é o intervalo de tempo

t é a funcéo tempo;

tiim € 0 tempo final=tempo limite;

t; € 0 tempo no primeiro incremento de tempo;

a é o coeficiente de dilatacdo térmica, equivale a 10 pe/°C;

E(t) é 0 mddulo de elasticidade num tempo t;

gsn(t) é a deformacéo por retracao;

osn(t) € a tensdo por retragdo em cada incremento de tempo;
ecr(t) € a deformacao por fluéncia em cada incremento de tempo;
ecr(t1) € a deformacdo por fluéncia no intervalo de tempo 1, (ty);
ccc sdo os coeficientes de fluéncia combinados;

cc(1) é o coeficiente de fluéncia no tempo 1, (ty);

or € a tensdopor temperatura;

Aoty € 0 incremento de tensdo de temperatura em cada intervalo de
tempo

Aot é o incremento de oT;

Gsn € a tensdo por retracdo;
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Acgh € o incremento de tensao de retragao ogp,
T é a temperatura (ou relativo a temperatura);
&t € a deformacao total por (T+sh+Cr);

oot € a tensdo total por (T+sh+Cr).

2.3.2 Revisdo dos modelos

2.3.2.1 Macro modelos

Os modelos apresentados por Vitharana (1995, 1997a, 1997c),
Cusson e Repette (2000), Hellmich (1999), Schitz et al (2011) séo
Macro-Modelos para estimar as tensdes induzidas causadas pelo calor
de hidratacdo e a posshilidade de fissuragao neste periodo.

O macro-modelo de Cusson e Repette usa as fungdes de
maturidade fornecidas pelo ACI para determinar 0s “inputs” na
determinacdo de fissuracdo por temperatura nas primeiras idades,
associada a retracdo e fluéncia pela a abordagen da méaxima tenséo de
tracéo.

Os Macro-Modelos de Vitharanna sdo para concretos moldados,
unidimensionais, pelo processo da maxima tensdo de tracdo tendo como
“inputs” apenas temperatura, médulo de elasticidade e fluéncia.

Os Macro-Modelos de Hellmich e Schiitz sdo os Unicos modelos
especificos para concreto projetado, usam a abordagem da plasticidade-
quimica que leva em conta o grau de hidratagao associado a compressao,
médulo de elasticidade, retracdo e fluéncia. Utiliza o principio das
multiplas superficies, em compressdo ou tracdo. Leva em conta as
tensdes causadas por temperatura associadas a fluéncia e retracdo pelo
método de elementos finitos, em linhas de tdneis, considerando o
material isotrépico. Eles assumem que a distribuicdo de temperatura
dentro de uma camada de concreto projetado é constante através da
espessura da estrutura de concreto projetado. Eles usaram as curvas de
temperatura publicadas por Huber (1991) para concreto projetado, e em
todos estes concretos projetados a temperatura maxima ocorreu entre 9 a
12 horas ap6s o lancamento do concreto projetado.

Outros modelos encontrados na literatura sdo também para
concretos moldados, sem ser projetado. A maioria dos modelos é feita
para estruturas grandes e macicas em concreto. Muitos destes Macro-
Modelos usaram apenas as tensGes devido a temperatura como
parametro de fissuragdo como pode ser observado no resumo da Tabela
3.
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Tabela 3 — Macro-modelos para as primeiras idades do concreto

Silvoso et al.
(2001)

PARAMETROS
USADOS

Plasticidade Quimica:
grau de hidratagdo

CONDICOES
EXPERIMENTAIS

TensOes devido a temperatura e

retracdo

Lokhorst e van
Bruegel (1995)

Curvas de temperatura,
resisténcia a tragdo

TensOes devido a temperatura
comparando com resisténcia a
tracdo

Nagy e Variacdo do modulo de Tensdes devido a temperatura
Thelandersson elasticidade comparando com resisténcia a
(1994) tracdo
Vitharana (1995, Curvas teoricas fornecidas  Tensdes devido & temperatura e
1997, a,b,c) pelos cédigos disponiveis:  fluéncia comparando com
temperatura, compressdo,  resisténcia a tracdo
tragdo, mddulo de
elasticidade, fluéncia
Ayotte et al. Fluéncia por médulo de Tensoes devido a temperatura e
(1997) elasticidade reduzido fluéncia comparando com
resisténcia a tracéo
Schoppel e Retragdo autogena TensOes devido a temperatura e

Springenschmid
(1994)

retracdo comparando com
resisténcia a tracéo

Lu et al. (2000)

Deformagdes devido a
temperatura e retracio

Lura et al. (2009)

Retracdo autogena de
pastas de cimento

Tensdes e abetura de fissuras
por retracdo autogena e fluéncia
e resisténcia a tracdo

Cusson e
Hoogeveen (2007)

Retracdo e temperatura em
Concretos de Alto
Desempenho

Tensoes causadas por
temperatura, retracdo e fluéncia.

2322

Micro modelos

Observa-se que na Ultima década a maioria dos modelos
apresentados sdo micro-modelos, para caracterizar, por exemplo,
retracdo, fluéncia ou modulo de elasticidade para CAR- concreto de alta
resisténcia e CMR- concreto de média resisténcia, com énfase em
concreto auto-adensavel. Nos Ultimos 5 anos as publicacfes sobre
concreto mundo afora cresceram em escala gigantesca. Kovler e Roussel
(2011) reportaram que cerca de 34.000 publicacGes sobre concreto
maduro foram publicadas no periodo de 2007-2010 apenas, com énfase
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nas propriedades mecénicas do concreto auto-adensdvel endurecido,
especialmente com o uso de agregados reciclados. Recentemente a
RILEM compilou varios Micro-Modelos para prever retracdo e fluéncia
em concreto, num banco de dados, com dados experimentais de até 5000
dias de observacdo. A Tabela 4 mostra alguns destes micro-modelos.
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Tabela 4 — Micro-modelos para concreto nos Gltimos 7 anos
AUTOR

PARAMETROS
USADOS

CONDICOES
DE
EXPERIENCIA

PRINCIPAIS
CONCLUSOES

Retracdo e fluéncia ACI-209-82; GL2000 apresentou
Kumar e modelos B3, estimativas proximas
Paul CEB-FIP-1990  aos valores
(2007) e modelo experimentais de Russel
GL2000 e Larson (1989)
Demir Moédulo de elasticidade ~ ANN-Artificial ~ Compararam com
(2008) de concretos de média  Neural resultados empiricos de
e alta resisténcia Networks varios codigos de
edificacles
Scheiner e  Fluéncia badsicacomo  Micromecanica  Relaciona dois volumes
Hellmich ~ tempo nas primeiras representativos da pasta
(2009) idades de cimento e concreto
Bullard et  SimulagBes dos ensaios  Pacote de
al. (2009)  de calorimetria, curvas  softwares
de temperaturas integrados
adiabaéticas, retracéo.
Médulo de elasticidade
e resisténcia a
compressao
Ranjithet  Determinar efeito da Programa de Analise da fissuracao de
al. (2008)  taxa de deslocamentoe  ensaios corpos de prova de
de teor de umidade na laboratoriais concreto seco resiste
resisténcia do concreto, mais do que concreto
deformagdo axial, Umido, e isso depende
deformacdo lateral e da taxa de deformagdo.
emisséo aclstica
Wooetal. Monitorar On-line o Equipamento de  Supre deficiéncias dos
(2010) e ganho de resisténciado  Impedéancia métodos the ultrassom
Woo e concreto de forma Eletro-Mecéanica (VPU Velocidade de
Keun continua em Pulso Ultrass6nico)
(2009) laboratério.
Tawie e Estendem o uso do Equipamento de  Supre deficiéncias dos
Lee euipamento de Woo et  Impedancia métodos de ultrassom
(2010) al (2008) para concreto  Eletro-Mecénica (VPU) para monitorar o
in situ ganho de resisténcia nas
primeiras idades.
Ozbayet  Medir propriedades de ~ GP-Genetic Propriedades de
al. (2008)  concreto Programing concretos endurecidos:

resisténcia a
compressdo, VPU e
resistividade elétrica
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2.4  Concreto Projetado Refor¢ado com Fibras

Para minimizar os efeitos de fissuragdo nos tdneis,
particularmente a fissuracdo causada nas primeiras idades, as fibras de
aco foram as mais utilizadas em concreto projetado até décadas
passadas. Entretanto, na ocorréncia de fogo dentro dos taneis, tais fibras
tém se mostrado perigosas, pois explodem ao se aquecerem e dilatarem
produzindo “spalling” do concreto. Desde os anos 90, as fibras de
polipropileno tém sido usadas com sucesso em concreto projetado de
taneis no mundo inteiro, pois ndo explodem em presenca de fogo. Na
realidade foi observado que sob altas temperaturas, estas fibras se
fundem propiciando um canal para a saida dos vapores de agua. As
fibras de polipropileno também tém se mostrado eficientes onde a
corrosdo é um problema, ou ainda para reduzir a fissuragdo causada por
retracdo plastica e também impedir exsudacdo (Banthia e Gupta, 2006;
Figueiredo, 2011).

Em tlneis é necessario que o concreto projetado tenha
comportamento ductil sob as grandes deflexdes, que ocorrem apds
fissuragdo, no estado elasto-plastico. Sdo permitidas flechas = 2 cm com
grandes fissuras em tdneis de mineracdo na Australia, sem que a
estrutura colapse. Este comportamento dictil permite que o entorno de
solo ou de rochas absorva a carga do tunel (Papworth, 1997). Neste
contexto, as fibras tém papel preponderante para responder a tal
exigéncia, pois conseguem absorver energia na pos-fissuragdo. Esta
caracteristica € representada pela tenacidade do material, que
corresponde a area sob a curva carga-deflexdo, em ensaios de flexdo em
vigotas. Este assunto sera discutido mais tarde, com mais profundidade
sob o titulo de “Papel das fibras em CRF- Concreto Refor¢cado com
Fibras”.

A adicdo de fibras ao concreto projetado também garante maior
adesdo ao substrato; permite camadas de concreto projetado mais
espessas. Em aplicacdes de concreto projetado convencional, sem fibras,
é necessario a aplicacdo de varias camadas de material de cerca de 25
mm de espessura para evitar o desprendimento de tais camadas do
substrato. Isso pode levar um tempo consideravel, onerando o trabalho.
No caso dos tdneis, o uso das fibras permite que o concreto projetado
seja aplicado imediatamente ap6s a escavacdo em tlneis sob solos, sem
a necessidade de telas metalicas, reduzindo desta forma a possibilidade
de acidentes, tempo de construcdo e custo (Figueiredo, 2011).

A Figura 2 mostra como se comporta um elemento de concreto
submetido a tracdo sem a adicéo de fibras (Figura 2 a) e com fibras
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Figura 2 —Concentragéo de tensdes em concreto sem fibras (a) e com fibras (b)
c«m sem fibras

E:"W‘-““"W*{l( - P2

"»4

Fonte: Figueiredo (2000)
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(Figura 2 b). Observa-se que antes da fissuracdo ambos os concretos
apresentam linhas de tensfes similares. Entretanto, apds a fissuracdo ha
uma menor concentracdo de tensdes na regido fissurada do concreto
reforcado com fibras (Figura 2b) do que no concreto sem refor¢o de
fibras (Figura 2a). Esta menor concentracdo de tenses no concreto com
fibras ¢é causada pela “costura” que as fibras produzem na parte
fissurada, atenuando a abertura de fissura, bem como o aumento do
comprimento da mesma ao longo da altura da peca tracionada.

Atualmente com a preferéncia pelas fibras de polipropileno em
tlneis para evitar danos fisicos durante incéndios, tem sido observado
que as fibras de polipropileno influenciam o comportamento do
compdsito tanto no estado fresco, como no endurecido. No estado fresco
tais fibras podem diminuir a trabalhabilidade (Bentur e Mindess, 2007).
Na fase plastica, tal fibra inibe a exsudacédo e a segregacdo devido a sua
grande area superficial, acumulando 4agua em sua superficie por
adsorcdo (Salvador, 2013), bem como impedem a fissuracdo por
retracdo plastica nas primeiras idades (Bentur e Mindess, 2007,
Figueiredo, 2011). Enquanto que na fase endurecida, tais fibras podem
atenuar as microfissuras por transferéncia das tensdes de tracéo através
das fibras; e se a resisténcia do compdsito for atingida e as microfissuras
ocorrerem, as fibras restringem a abertura e a expansdo das mesmas
(Banthia e Gupta, 2006).

A fibra de polipropileno é um derivado do petréleo e foi
introduzida no mercado em 1957, sendo a segunda resina de maior
producdo mundial. E produzida num catalizador sob temperaturas de 50
a 80 °C e pressdes de 5 a 25 atm. Possui algumas propriedades que a
fazem atrativa para reforcarem matrizes cimenticeas tais como: alta
resisténcia quimica, alta durabilidade no ambiente alcalino do concreto e
sdo de baixo custo. Entretanto sdo sensiveis ao oxigénio, aos raios
ultravioleta, baixo médulo de elasticidade e ligacdo fraca com a matriz
(Salvador, 2013; Bentur e Mindess, 2007). Por outro lado, sdo
grandemente eficientes, se tiverem comprimentos longos de maneira a
permitirem uma melhor ancoragem a matriz, como algumas destas fibras
especialmente concebidas para concreto projetado (Banthia e Gupta,
2006; S-152 HPP, 1999).

As caracteristicas mais importantes das fibras em CPRF sdo o
tipo de fibra, o fator de aspecto da fibra e a sua concentragdo em
volume. Quanto maior o fator de concentracdo de volume de fibras,
melhor deverd ser o desempenho do concreto projetado endurecido;
apesar do fato de que a trabalhabilidade da mistura pode ser afetada
(Morgan, 1991a).
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Armelin et al., (1995) verificaram, por meio de um método
qualitativo de raios-x em fatias finas de compdsitos de CPRF, que as
fibras em concreto projetado tendem a se posicionar em dois planos
inclinados em angulos baixos (baixo angulo de distribuicdo bimodal ).
Houve 95% de probabilidade de que as fibras formem um angulo < 35 °
com o substrato. Eles também observaram no ensaio de flexdo, que
CPFA (Concreto Projetado Reforgado com Fibra de Acgo) via seca
comporta-se de modo semelhante ao CPS (Concreto Projetado Simples)
via seca até a primeira fissura. Em seus estudos, foi observado que
nenhum dos tipos de fibras e o teor de fibras melhoraram as
propriedades mecénicas do compdsito, isto é, a fibra ndo mostrou
qualquer efeito significativo sobre a resisténcia & compressao e a tracao,
ou 0 modulo de elasticidade antes da fissuracdo. Estas semelhangas
entre CPRF e CPS podem ser atribuidas ao relativamente baixo teor de
fibra (cerca de 1 a 2% da mistura em volume), normalmente utilizado
em concreto projetado. No entanto, durante os ensaios de flexdo, a
resposta pos-fissuragdo do concreto projetado reforcado com fibras de
aco, via seca, indicou uma dependéncia significativa da orientacdo das
fibras. Fatores importantes neste estudo sdo: o tipo de fibra, teor de fibra
e 0 uso ou ndo de acelerador de pega.

Fibras ndo tém efeito sobre a fluéncia & compressdo do concreto;
fluéncia em tracdo, no entanto, pode ser influenciada pelo refor¢o de
fibras (Bissonnette et al, 1995). Entretanto, ndo ha registros na literatura
acerca de medidas de fluéncia de Concretos Projetados com Fibras, bem
como raros pesquisadores determinaram fluéncia em concreto projetado
simples (CPS). Ha isto sim, a informacéo de que a fluéncia em CPS é da
ordem de 3,5 vezes maior do que em concretos moldados (Hellmich,
1999; Lechner et al. 2001).

Tem sido reportado na literatura que dados experimentais de
retracdo para concretos projetados simples (CPS) ou com fibras (CPRF)
s80 escassos, e 0s poucos disponiveis apresentam uma variabilidade
muito grande de resultados. Baseando-se numa coletdnea de dados
experimentais de retracdo para concretos projetados em geral para até
1000 dias, 3 curvas de tendéncias puderam ser obtidas. (Shutz et al.
2011).

2.5 Papel das Fibras em CRF — Concreto Refor¢cado com Fibras

Fibras sdo incorporadas ao concreto para controle de fissuracdo
na fase plastica (retracdo) e endurecida. Concreto Reforcado com Fibras
(CRF) continua a suportar tensdes de tracdo apds a fissuracdo da matriz
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cimenticea, pois as fibras ajudam a manter a integridade estrutural e a
coesdo do material, pois servem como pontes para a distribuicdo das
tensdes de tracdo. Se dimensionado corretamente, as fibras serdo
puxadas (transferéncia de tensdo a partir da matriz fragil pelas fibras por
cisalhamento interfacial e de blogueio entre a superficie deformada de
fibras e a matriz) ao inves de se romperem, e o trabalho necessario para
puxar ou arrancar a fibra através da fissura melhora significativamente a
capacidade de absor¢do de energia durante a fratura, diminuindo a
propagagdo e aumento das fissuras, bem como permitindo um
comportamento pseudo-ductil do compdsito causado pela resisténcia
residual que as fibras produzem. Esta caracteristica é a tanacidade ou
dureza do compdsito, que é determinada pelod indices de tenacidade,
obtidos em ensaios de flexdo carga x deslocamento vertical ou carga x
abertura de fissura (Salvador, 2013).

Quanto a outras caracteristicas tais como:
o coeficiente de Poisson =0,2 é utilizado para qualquer
tipo de concretos projetados (Uotinem, 2011).
o Na&o hé registro na literatura quanto ao efeito das fibras
na VPU - Velocidade de Pulso Ultrassbnico de
CPRF.

2.5.1 Conceitos basicos

Conceitos basicos para melhor entender o comportamento do
CRF:

1. Strain-softening: apés a fase elastica do ensaio de flexao, na fase
fissurada, a carga resistida pelo compédsito € menor do que a
carga de pico. Isso pode ocorrer em concretos com a adicéo fibras
em teores < 2% em volume. (Em concreto projetado as adigdes de
fibras sdo desta ordem.)

2. Strain-hardening: na fase fissurada, a carga resistida pelo
compoésito € maior do que a carga necessaria para romper a
matriz. Isso pode acontecer com a adicdo de um alto teor de
fibras (5- 15 % em volume) em argamassas e pastas (Salvador,
2013; Karihaloo, 1995).

O modulo de elasticidade, as resisténcias a tracdo e ao
cisalhamento sdo as principais propriedades das fibras que identificardo
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a capacidade de reforco que a fibra podera conferir ao concreto. As
fibras sdo usualmente identificadas como de alto e baixo mddulo se
tiverem moédulos de elasticidades superior ou inferior ao do concreto
endurecido. Assim sendo, as fibras de ago séo classificadas como de alto
madulo e as de polipropileno de baixo médulo (Figueiredo, 2011).

Segundo Naaman, apud Salvador 2013, para que as fibras possam
ser usadas como reforco de matriz cimenticea estas devem apresentar as
propriedades abaixo:

i.  Resisténcia & tragdo superior a da matriz (2 a 3 vezes maior);
ii.  Madulo de elasticidade no minimo 3 vezes maior do que o da
matriz;
iii.  Energia de ligacdo da mesma ordem que a resisténcia da matriz;
iv.  Coeficiente de Poisson e expansdo térmica equivalente aos da
matriz.

A geometria das fibras é descrita pelo fator de aspecto, Rf. O
fator de aspecto (Rf) é a razdo entre o comprimento da fibra (L) pelo
seu diametro equivalente (deg), equagéo (2.10).

R =L (2.10)
d,

Para uma fibra de secdo circular o diametro "equivalente" é
determinado pelo didmetro real da fibra; para qualquer outro tipo de
secdo transversal da fibra, o didmetro equivalente é definido como o
didmetro de uma fibra em torno do qual ocorre uma area da se¢do
transversal circular equivalente.

Arrancamento ou deslizamento na interface ocorre se o
comprimento da fibra é mais curto do que um determinado valor dado
por |, (comprimento critico) fornecido pela quagdo (2.11).

l {dﬂ } (2.11)
© 27

Onde:

Rs é o fator ou relacdo de aspecto da fibra;
L é o comprimento da fibra;

Ic € o comprimento critico da fibra;

d é o diametro da fibra;
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deq € odiametro equivalente da fibra,;

of € a Resisténcia a tracdo ultima da fibra;

T é a Resisténcia ao cisalhamento interfacial (tensdo de atrito ou tenséo
de cisalhamento na interface fibra-matriz).

Um volume minimo de fibra ou volume critico é necessério
para assegurar que as fibras possam suportar as cargas na pos-fissuragdo
do compdsito. Tal volume critico (V) é uma funcdo da tensdo nas
fibras quando a matriz fissura e a resisténcia Gltima do composito,
matriz e as fibras (equacéo (2.12)). E aquele que fornece uma resisténcia
residual ao composito igual a tensdo de ruptura da matriz (Figueiredo,
2011). O volume critico de fibras de aco, vidro e polipropileno séo
aproximadamente 0,31, 0,4 e 0,75% respectivamente (Beaudoin, 1990;
Ratcliffe, 1994). Entdo a fracdo de volume é encontrada com a equacao
(2.13).

vV = Ot (2.12)
“ O-mu + (O-fu - O-f ‘)

V. = PeS%mm (2.13)
4 10y

Onde:

V. € a volume critico das fibras;

omu & a Resisténcia Ultima da matriz;

o, € a Resisténcia Ultima da fibra;

of € a Tensdo de tracdo na fibra quando a matriz rompe e
vy € 0 peso especifico da fibra.

Tipo de fibra, geometria da fibra (relacdo de aspecto Rf), fracdo
de volume de fibra (Vs), e a composi¢do da mistura, influénciam na
resisténcia do CRF. Nas pesquisas iniciais em fibras utilizadas durante o
inicio dos anos 1970, observou-se que fibras longas de alta resisténcia,
dicteis, com extremidades deformadas ou com ancoragem produzem
indices de tenacidade elevados. Fibras curtas, de baixa resisténcia e
quebradicas apresentaram indices baixos de tenacidade. Henager (1978)
relata que 6% em peso de fibra de fator de aspecto 100 aumentou a
tenacidade a flexdo de 8 a 12 vezes, a resisténcia ao impacto de pelo
menos 3 vezes, a resisténcia a flexdo entre 100 a 150%, resisténcia a
tracdo de 30 a 35%, e resisténcia a compressdo de 10 a 12%.
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As chamadas macrofibras, com didmentros superiores a 0,3 mm
e comprimentos entre 30 a 60 mm sdo as indicadas para fornecer
resisténcia residual pds-fissuracdo da matriz cimenticea. Tais fibras tém
a capacidade de absorcéo de energia apds o rompimento da matriz, com
um comportamento conhecido como softening (Figueiredo, 2011).

A partir da década de 90, algumas macrofibras sintéticas foram
especialmente concebidas para aplicacbes em concreto projetado
principalmente na Austrélia e Canada (Banthia e Gupta, 2006; Novotex
FE0730, 2010; S-152 HPP, 1999). Somente a partir de 2007 tais
macrofibras foram introduzidas no Brasil e tém sido largamente usadas
em obras de concretos projetados principalmente (Salvador, 2013).

Barr et al (1985a) encontraram um significativo aumento nos
indices de tenacidade com um aumento no teor de fibras numa matriz
cimenticea. Balaguru et al, (1992) também encontraram que a fragéo de
volume de fibra, tipo de fibra, composi¢do da matriz e comprimento da
fibra significativamente influenciam nos indices de tenacidade.

Na década de 90 alguns autores enfatizaram que sob um volume
tipico de fibras (<1.0%), as fibras tém pouco ou nenhum efeito nas
tensOes de tragdo, de compressao, ou de flexdo do concreto, bem como
minimo efeito nas tensbes de cisalhamento e tor¢cdo, ou mesmo na
resisténcia a abrasdo (Mindess, 1995). Entretanto, hd evidéncias que
baixos teores de fibras aumentam a capacidade de carga de lajes quando
comparado com concreto simples sem adigdo de fibras (Moens et al.,
1991). Tem sido provado que a resisténcia a compressdo ndo €
diretamente afetada pelas fibras, mas 0 modo de ruptura muda de fragil
para dictil com a adicdo de fibras ao compdsito cimenticeo. Esta
caracteristica é altamente desejavel em concretos de alta resisténcia
(Mindess, 1995). Morgan et al, (1995b) reportaram que "um aumento
constante na resisténcia a tracdo na flexdo de 4,36 MPa para 6,08, a
medida que o teor de fibras de ago aumentou de 0% a 1,5%" por
volume. Em grandes volumes (acima de 15%), fibras aumentam
substancialmente a resisténcia a tracdo do compdsito antes da fissuracédo
(Shah, 1991).

Fibras sdo também eficazes para melhorar o desempenho do
concreto sob fadiga e carga de impacto. Fibras aumentam muito a
resisténcia a tracdo do concreto. Fibras melhoram a aderéncia entre
concreto e reforco convencional sob o carregamento estatico e dinamico
(Mindess, 1995; de la Fuente et al, 2012), bem como a aderéncia entre o
concreto antigo e novo em obras de reparo (Pu-Woey Chen et al, 1995).
Fibras ndo tem muito efeito sobre a fluéncia a compressdo do concreto;
fluéncia em tracdo, no entanto, é influenciada pelo reforco de fibras
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(Bissonnette e Pingeon, 1995.). Fibras podem reduzir a retragdo
consideravelmente (Turton, 1995). Fibras podem substituir telas
soldadas em lajes e pavimentos de concreto. Fibras podem reduzir a
permeabilidade do concreto e, portanto, podem reduzir a taxa de
corrosdo de barras de ago. A eficiéncia de fibra na resisténcia a flexao e
determinada pela resisténcia das fibras ao arrancamento. Resisténcia ao
arrancamento é proporcional & area de superficie interfacial e de
superficie de deformagdo (Ziad et al, 1992).

2.5.2 Revisdo dos métodos para obter tenacidade em CRF

Ensaios a flexdo de corpos de prova prismaticos (vigotas) sdo os
mais utilizados para a quantificagdo da capacidade de energia absorvida
pelas fibras nos CRF. A maioria dos ensaios de flexdo propostos em
vigotas € ensaida num sistema de 4 pontos de carga (2 apoios e 2 cargas
aplicadas no terco médio) sem entalhe para iniciar a a primeira fissura.
Neste sistema, de 4 pontos de aplicacdo de carga, € plotado um gréafico
carga x deslocamento vertical medido no meio do vdo. Uma cinta
metélica deve ser aplicado ao corpo de prova para medir a deflexdes no
eixo neutro do da vigota, e eliminar as chamadas deformagdes espurias.
O corpo de prova rompe no terco médio, onde o memento fletor é
méximo e o esforco cortante é nulo (JSCE-SF4, 1984).

Também séo utilizadas vigotas com entalhe para induzir a fissura
no meio do vao na face inferior da mesma. Normalmente é um sistema
de 3 pontos de carga (2 apoios e a carga aplicada no meio do vao). A
curva gerada neste caso é carga vs abertura de fissura. Esta foi a
alternativa encontrada para reduzir a variabilidade de respostas ja
mencionadas, pois a fissura vai ocorrer no plano do entalhe e o restante
da vigota ndo sofre maiores deformaces inelasticas o que certamente
minimiza a dissipacdo de energia na vigota (Salvador, 2013; di Prisco et
al, 2010; EN 14651, 2007).

2521 JSCE-SF4 (1984)

Este método para caracterizar a tenacidade de CRF adota a area
sob a curva carga-deflexdo, plotada até uma deflexdo de L/150, sendo L
a distancia entre os apoios no ensaio em 4 pontos de carga (third point
test), Figura 3. Esta medida fornece o chamado fator de tenacidade na
flexdo (FT) como mostrado na equacgdo (2.14). O Fator de Tenacidade
na flexdo (FT) tem unidades de tensdo que representa a resisténcia
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residual do CRF na fase pos-fissurada quando atingir uma deflexdo de
L/150. No caso em que o vao entre os apois for L=300 mm, tal deflexdo
€ 2 mm. Prescreve que a menor dimensdo do prisma de ensaio seja no
minimo 3 vezes maior do que o comprimento da fibra (Salvador, 2013).

_ AreaOAFL- L (2.14)

=y .
e
150

A tensdo resistente a flexdo do compdsito, MOR - médulo de
ruptura do compdsito é fornecida pela seguinte equacdo (2.15), em
unidade de MPa qunado se utiliza JSCE-SF4 (1984):

MOR = P;"C"d'f (2.15)

Onde: FT é a Tenacidade a flexdo (&rea abaixo da curva carga X
deflexdo no intervalo de 0 a L/150;

MOR é o mddulo de ruptura do compdsito; Ppico é a carga maxima
quando fissura (N); L é o vao entre apoios no ensaio de flexdo (mm); b é
a largura do corpo de prova prismatico (mm); d é a altura do corpo de
prova (mm).

Principais vantagens e desvantagens:

Vantagens: Este é 0 ensaio mais usado mundialmente para
dimensionar CRF, pois apresenta uma concepgdo simples; 0s parametros
de tenacidade ndo sdo tdo afetados pelas maquinas de ensaio, ou pelas
deformacdes explrias.

Desvantagens: FT é grandemente afetado pela geometria do
corpo de prova; os parametros de tenacidade ndo distinguem entre
comportamento pré e pds-fissuracdo. Diferentes curvas carga-
deslocamento podem fornecer um mesmo FT; o comportamento
imediatamente apos a primeira fissura ndo ¢ indicado no FT; ensaio tem
um ponto fixo para finalizar &= L/150 (Bentur e Mindess, 2007).
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Figura 3 — JSCE SF-4 (1984) caracterizacio da tenacidade de CRF

JSCE 5F4 _
FT = Fator de Tenacidade 5= deflex&o na primeira fissura
A _ Area OABL.L
(LY,
(150) -b.D | /3

Carga

Deflexdo

2.5.2.2 EN 14651 (2007) — Método de ensaio para CRF

Este método se baseia na determinacdo da resisténcia a tracdo por
flexdo (limite de proporcionalidade) e resisténcia residual.

Prescreve ensaios de flexdo em corpos de prova prismaticos de
dimensdes 150 mmx 150 mm x 550 mm (ou até 700 mm) com vao de
ensaio de 500 mm. Sistemas de controle de deformacdo em Closed
Loop.

Corpos-de-prova com entalhes no centro da face inferior, de 5
mm de largura e 25 mm de altura, como iniciador de fissura no meio do
vao entre 0s apoios.

Adota sistema de carga em 3 pontos, enquanto que 0S outros
ensaios adotam o sistema de 4 pontos de carga.

A abertura de fissura pode ser medida diretamente por um LVDT
colocado na parte inferior do corpo-de-prova, exatamente sob o entalhe.
Tal abertura de fissura é utilizada como parametro de controle do ensaio.

O limite de proporcionalidade é definido como a resisténcia
calculada a partir da carga de pico (maxima) dentro do intervalo de
abertura de fissura de 0 a 0.05 mm.
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Neste caso a Tensdo Limite de proporcionalidade é fornecida pela
equacdo (2.16).

MOR = % (2.16)

Onde:

MOR é a Tensdo Limite de Proporcionalidade;

P ¢ a carga de pico;

L é o vao entre 0s apoios;

b é a largura do corpo de prova; e

d. é a altura do corpo-de-prova a partir do entalhe.

As resisténcias residuais a flex&o (fry; fro; frs; fra €m MPa) seréo
dadas por determinadas aberturas de fissuras w = 0,5; 1,5; 2,5; e 3,5
mm, pela equagdo (2.17). Além disso, Fj é a carga correspondente a
abertura de fissura de 0,5; 1,5; 2,5 e 3,5 mm, fornecendo F1, F2, F3, F4

(N).

_SE,L (2.17)
Jes= 2bd, 2

Segundo di Prisco et al, 2009, as resisténcias residuais ﬂu(fm;
fro; frs; fra) S80 limitadores para o uso deste método pelos usuarios de
CRF. Para simplificar, tem sido usado na pratica apenas as resisténcias
residuais correspondentes as aberturas de fissura de 0,5 e 2,5 mm,
correspondendo respectivamente ao estado limite de servigo e o estado
limite Gltimo do material para dimensionamento.

A razdo (fra/fry) fornece o desempenho do compdsito (estado
limite Gltimo, (frs) pelo o seu estado limite de servico (fry)).

Tem sido reportado na literatura (De la Fuente. 2012; di Prisco et
al, 2009; FIB, 2010) que as fibras podem substituir total ou parcialmente
as barras e as telas metalicas, desde que sejam satisfeitos 0s seguintes
limites de desempenho do compésito em elementos estruturais
fornecidos pelas equacdes (2.18) e (2.19):

frax o 0.4 (2.18)

LK
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frax 0.5 (2.19)

RI1K

Em que:

fLk € a resisténcia nominal caracteristica do concreto (Fck) (MPa);

frik € Tr3k SA0 as resisténcias residuais caracteristicas para aberturas de
fissuras de 0,5 a 2,5 mm, respectivamente.

Também é sugerido por di Prisco, 2009, a seguinte classificacio
dos materiais, segundo o valor de fr 1k para: 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0;
6,0; 7,0 e 8,0 MPa.

O fator frak/frik € classificado pelas letras abc e d
correspondendo a valores caracteristicos de resisténcias residuais
conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Classificagdo de acordo com os limites de fr 3k /fr,1x

A 0,5 <frak/fr1k< 0,8
B 0,8 <frak/frik<1,1
C 1,1 <fra/frik < 1,4
D 1,4 < frax/frix

Por exemplo, se frix = 2,5 MPa, e frsk/frik = 1,2, 0 composito
serd classificado como 2c.

Em muitos casos onde somente a deflexdo é medida nos ensaios a
flexdo é possivel entdo obter a abertura de fissura dada pela a equacédo
(2.20) abaixo:

5 =0,85CMOD + 0,04 (2.20)

Onde o ¢ a deflexdo ou deslocamento vertical (mm); CMOD ¢ a abertura
de fissura (mm).

Vantagens deste ensaio:

- Tendo o entalhe como iniciador de fissura, toda a energia
dissipada pode ser atribuida a abertura de fissura propriamente dita
(Salvador, 2013).

- A tenacidade fornecida por curvas de carga vs abertura de
fissura é mais confiavel do que a fornecida por carga vs deflexao, além
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de serem facilmente relacionadas com caracteristicas fundamentais de
fratura (Shah et al, 2004, Salvador, 2013).

Desvantagens deste ensaio:

- Dependente do tamanho do corpo de prova adotado.

- Duas velocidades de abertura de fissura durante o ensaio:
0,050mm/min para aberturas de fissura entre 0 ¢ 0,1mm; e 0,2 mm/min
para as aberturas de fissura entre 0,1 e 4,0 mm. A menor velocidade
adotada no inicio do ensaio é para minimizar a instabilidade na fase pés-
pico (Salvador, 2013).

2.6 Comportamento nas Primeiras Idades do Material Concreto

2.6.1 Propriedades fisicas e mecénicas nas primeiras idades

O concreto € um material sabidamente heterogéneo, propriedade
esta que ird influenciar nas propriedades fisicas e mecénicas do material.
Tais propriedades mudam com a idade e sdo caracterizadas pelas trés
fases que ocorrem simultaneamente ao crescimento da resisténcia do
material: hidratacdo da pasta de cimento, agregados e a zona de
transicdo em suas interfaces. Desta forma, a resisténcia, a estabilidade e
a durabilidade do material dependeréo da porosidade do material (Mehta
e Monteiro, 1994).

Os métodos de ensaio utilizados para determinar as propriedades
mecéanicas do concreto foram desenvolvidos, na grande maioria, para o
concreto endurecido maduro e ndo para concreto nas primeiras idades.
Oluokun et al. (1990) estudaram a determinagéo das propriedades fisicas
nas primeiras idades do material concreto, particularmente, dentro dos
primeiros 3 dias ap6s o lancamento, incluindo a resisténcia a
compressdo, modulo de elasticidade, resisténcia a tracdo e o coeficiente
de Poisson. Em geral, todas as propriedades fisicas e mecanicas
encontradas se desenvolveram a uma taxa mais rapida durante as
primeiras 12 horas apds a moldagem. Este periodo de desenvolvimento
relativamente rapido das propriedades fisicas coincide com o periodo
mais vigoroso da reacdo de hidratacdo. Também foi verificado que o
médulo de elasticidade desenvolveu a sua taxa mais rapida nas primeiras
idades, enquanto que a resisténcia a tracdo se desenvolveu ligeiramente
mais rapido do que a resisténcia a compressao. Observou-se que quanto
mais rapido o desenvolvimento precoce de uma propriedade fisica
particular, ocorre um desenvolvimento mais lento nas idades
posteriores.
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Consequentemente, o modulo de elasticidade, com um
desenvolvimento mais rapido nas primeiras idade, se desenvolveu mais
lentamente nas idades superiores a 3 dias. O coeficiente de Poisson
demonstrou ser insensivel, tanto para a idade e os altos teores de
cimento do trago. E evidente que os valores das propriedades fisicas
usadas na concepgdo de um concreto nunca estdo totalmente
desenvolvidos nas primeiras idades. Os valores relativamente baixos de
propriedades fisicas nestas primeiras idades podem explicar o0s
problemas de fissuracdo e outros problemas causados por deformagoes
das estruturas de concreto, quando sdo submetidos a uma carga
substancial nestas mesmas idades.

Apesar do fato de a maior parte das estruturas de concreto
projetado ser carregada durante o processo de hidratacdo, as pesquisas
sobre as propriedades nas primeiras idades do concreto projetado, nas
primeiras idades, se restringem a determinacdo da resisténcia a
compressdo aos 28 dias (Uotinem, 2011; Shitz et al, 2011) e tempo de
pega (Prudéncio, 1998). Muito pouco tem sido realizado para determinar
temperatura devido ao calor de hidratagdo, fluéncia e retracdo em
concreto projetado.

Nas Ultimas décadas, as propriedades nas primeiras idades do
concreto projetado foram tratadas sob a analise da plasticidade quimica
pela obtengdo do comportamento intrinseco do material, que €
independente do local e as condi¢Bes de contorno. Estas propriedades
intrinsecas sdo obtidas a partir de ensaios experimentais padrdo
compreendendo a evolugdo em funcdo do tempo de resisténcia a
compressdo, a evolucdo do moédulo de elasticidade, a temperatura do
calor de hidratagdo, retracdo e fluéncia (Hellmich, 1999), como
mostrado na Figura 4. Esta abordagem macroscopica da termo-quimico-
fisica € basicamente uma combinacdo da fisico-quimica e a mecéanica
classica dos meios continuos. As propriedades fisicas e mecanicas do
concreto sdo fortemente dependentes do processo de hidratacdo dos
produtos cimenticeos e a agua. E possivel cruzar a evolucdo da
temperatura desenvolvida durante a hidratacdo, da resisténcia &
compressdo, do médulo de elasticidade, da deformacao por retracédo e da
fluéncia com o grau de hidratacdo desenvolvido durante o processo da
hidratacéo.

As evolucBes dependentes do tempo dessas propriedades
mecanicas sdo fortemente afetadas pelas condi¢cfes de laboratorio ou de
campo (estrutura real), fazendo a comparacdo e analise dificil por
abordagens tradicionais, no entanto, por plasticidade quimica tais
dificuldades ndo existem. As relagdes intrinsecas obtidas por
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plasticidade quimica podem ser usadas diretamente para a modelagem
constitutiva do concreto projetado ao nivel macroscopico para materiais
em um conceito material de engenharia (Hellmich et al., 1997).

A Figura 4a se refera a resisténcia a compressdo em fungdo do
grau de hidratacdo em vez do tempo.

A Figura 4b se refere a afinidade quimica em fungdo do grau de
hidratacdo. A afinidade quimica é a forca motora do processo de
hidratacdo. A afinidade quimica é fornecida através de uma lei de
Arrhenius, que leva em conta a temperatura do calor de hidratacdo num
determinado instante, a energia de ativagdo Ea e a constante universal
dos gases R.

Figura 4c se refere ao crescimento do modulo de elasticidade em
funcao do grau de hidratag&o.

Figura 4d se refere ao desenvolvimento da deformacgdo por
retracdo quimica ou autdgena com o grau de hidratacao.

A Figura 4e, e 4f se referem a fluéncia de curto e longo prazo
respectivamente.
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Figura 4 — Func0es intrinsicas do material para concreto projetado
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2.6.2  Fissuras nas primeiras idades

Processo de fratura é o termo usado para designar as mudancas
estruturais que sofre um material fragil sob tensdo crescente. Em
concreto, estas alteragfes estruturais sdo consideradas como sendo
causadas por fissuragdo (Kotosovos e Newman, 1981). A causa de
fratura e colapso do concreto (sob deformagdo crescente) €, devido a
proliferacdo de falhas ou microfissuras, as que normalmente existem no
interior do material heterogéneo, mesmo antes que qualquer carga seja
aplicada. Estas microfissuras podem ser causadas por diferenga de
temperatura na segdo transversal, por uma contencdo externa da
deformacdo global de um elemento de concreto em processo de
endurecimento, por exsudacdo da agua, retracdo plastica, retracdo por
secagem e concentracdo de tensGes. Quando a tensdo induzida
provocada pelos efeitos acima atingir o valor da resisténcia a tracdo do
material, uma fissura se forma e se propaga, podendo conduzir & falha
da estrutura (Salvador, 2013).

Os tipos mais comuns de fissura nas primeiras idades séo: fissura
plastica de assentamento, fissura plastica por retragdo, fissura nas
primeiras idades por contracdo térmica, e fissura fina tipo mapa devido a
retracéo.

- Fissura pléstica de assentamento

Fissuracdo plastica por assentamento ocorre quando o concreto
fissura apds se assentar sobre a armadura, em particular em secdes
profundas, ou se a malha de ago esta quente e ou perto da superficie
(Evans, 1997). A fissuracdo plastica de assentamento pode ser reduzida
pela adicdo de baixos teores de fibra de polippropileno ao tragco do
concreto, pois tais fibras reduzem a perda de agua (S-152 HPP data
Sheet, 1999).

- Fissuracao pléastica por retragao

Fissuracdo por retracdo plastica se forma na superficie do
concreto, enquanto este ainda é plastico, ou seja, antes da pega (C &
CAA 2002). E causada pela evaporacdo da agua na atmosfera. Estas
fissuras podem ocorrer se a evaporacgdo de dgua a partir da superficie do
concreto € mais rapida do que a taxa de agua por exudacdo (Neville,
1995). A fissuracdo plastica por retracdo pode ser reduzida pela adicdo
de baixos teores de fibra de polipropileno ao tragco do concreto (S-152
HPP data Sheet, 1999).
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- Fissuras nas primeiras idades por contracdo térmica

A reacdo de cimento com A&gua é uma reacdo quimica que
desenvolve calor. Esta reagdo ir4 fazer com que a temperatura do
concreto aumente, especialmente se a secdo transversal da peca de
concreto for espessa, por exemplo, superior a 300 mm, ou se 0 concreto
¢ assentado em formas de madeira ou qualquer outro material isolante.
Mais tarde, depois de 24 horas, a taxa de desenvolvimento de calor
diminui e a temperatura do concreto lentamente resfria até a temperatura
ambiente. Normalmente, o aumento de temperatura ndo provoca
quaisquer problemas, mas o resfriamento sera acompanhado por
contracdo. Se a contracdo é restringida, entdo fissuras podem se formar
quando a tensdo de tracdo induzida desenvolvida, atingir a resisténcia a
tracdo do material. Estas contragfes térmicas nestas primeiras idades,
durante o processo de hidratagdo do cimento, geralmente ocorrem cerca
de trés a sete dias apds o langamento do concreto (Turton, 1995).

- Fissura fina tipo fio de cabelo

A aplicagdo do cimento puro para secar uma superficie molhada
ou a segregacdo causada que ocorre em uma superficie com alto teor de
cimento geralmente pode causar tais fissuras finas (Evans, 1997).

2.6.3 Retracdo e fluéncia nas primeiras idades

Retracdo e Fluéncia do concreto estdo relacionadas a perda de
agua da pasta de cimento. A diferenca é que na retracdo o diferencial de
umidade relativa entre o concreto e 0 ambiente circundante é a principal
causa de perda de agua, enquanto que na fluéncia a principal causa de
perda de dgua ¢ devido a tensdo constante aplicada.

2.6.3.1 Retracdo

Retracdo é a deformacdo dependente do tempo, medida a uma
temperatura constante em uma amostra descarregada e ndo restringida.
Retracdo é a deformacdo provocada por mudancas de volume do
concreto durante o seu processo de endurecimento, devido a condicGes
ambientais que causam a difusdo de agua (perda de agua). A retracéo &,
provavelmente, uma das propriedades MENQOS desejaveis do concreto.
Quando a retracdo é restringida, pode levar a fissuras de retracdo. Isso
pode afetar a aparéncia do concreto e torna-lo mais vulneravel a ataques
de agentes externos, afetando negativamente a sua durabilidade. E
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mesmo a retracdo ndo restringida é prejudicial; elementos de concreto
adjacentes encolhem e separam-se uns dos outros, abrindo assim
"fissuras externas". A deformacéo por retracdo €, portanto independente
de tensdes externas aplicadas.

A maior retracdo ocorre na superficie exposta a secagem da peca
de concreto e diminui em direcdo ao interior da mesma. Fissuras de
tracdo pura causadas, pela retracdo restringida, tendem a ser mais
paralelas do que as fissuras de flexdo e, frequentemente penetram
completamente através da pe¢a. Thomas, A. (2003), apud Shiitz et al
(2011) coletou dados de testes de retracdo de Vvarios pesquisadores
mundo afora, referentes a concreto projetado, tanto via-seca ou via
Umida, com tracos de diferentes propocdes, contendo fibras de ag¢o ou
ndo, de testes desde 0,1 dia a 1000 dias de idade. A colegdo de dados
formou um gréafico exparso, onde foi possivel detectar 3 linhas de
tendéncia formando os limites superior, inferior e intermediéario. Por
exemplo, aos 1000 dias de idade a deformagdo por retracdo atinge
1800ue na banda do limite superior, 1350ue na banda de limite
intermediario e 1000ue na banda de limite inferior. Para 30 dias de
idade a retragdo atinge 1200ue na banda superior, 700ue na banda
intermediaria e 180ue na banda inferior.

Tempo Zero

Tempo Zero é a idade em que o concreto comeca a desenvolver
tensdes. As deformacBGes ocorridas antes deste tempo zero serdo
ignoradas, uma vez que ndo resultardo em tensBes em estruturas
restringidas. N&o ha concenso entre pesquisadores ao que corresponde
exatamente 0 TEMPO ZERO, se é o tempo de pega inicial, tempo de
pega final, ou outro tempo especifico. O Instituto de Concreto do Japao
define que o tempo zero é o tempo de pega inicial. Outros autores
sugerem que o tempo zero ocorre quando a curva de temperatura do
concreto tem um desenvolvimento acentuado no lado esquerdo da curva
ascendente de temperatura. Cusson e Hoogeveen (2007) usaram a
sugestdo japonesa como TEMPO ZERO.

Tipos de retracdo

Retracdo plastica ocorre porque a resisténcia a deformacédo por
tracdo do concreto na fase plastica é muito baixa. A adicdo de
quantidades minimas (0,2% do volume de concreto) de fibra de
polipropileno ao concreto aumenta 2 a 3 vezes a capacidade do concreto
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resistir & deformacdo por tracéo, e esta medida é suficiente para resistir &
retracéo plastica (Banthia e Gupta, 2006).

Retracdo por secagem é a retracdo devido & perda de umidade
no poro do concreto, a partir do fim da pega, medida em uma amostra
nao selada.

Passuello et al (2009) avaliaram experimentalmente a reducéo de
retracdo por secagem pela adicdo de aditivos redutores de retracdo e a
adicdo de fibras de PVA. Modelaram a estimativa do tempo de
fissuracdo para os concretos sem fibras (de controle e com aditivo de
retracdo) por duas abordagens tedricas de fissuracdo, apos terem retirado
os efeitos da fluéncia fornecidos pelo método do Comittee Euro-
International du Beton:

- a abordagem de retracdo maxima permitida e a retracdo
residual usando a Teoria da Mecénica da Fratura; e

- a abordagem de resisténcia a tragdo maxima e tensao de tracédo
residual.

Os resultados de tais modelos foram validados pelos ensaios
laboratorias. O modelo baseado na Teoria da Mecénica da Fratura
estimou resultados mais préximos aos experiementais, pois fissurou aos
8 e 16 dias para o concreto de controle e o concreto com aditivo redutor
de retracdo respectivamente; enquanto que nos ensaios laboratorias as
fissuras aconteceram aos 10 e 20 dias respectivamente para 0s mesmos
concretos. O modelo baseado na resisténcia maxima previu a fissuragao
aos 4 e 10 dias respectivamente usando a Resisténcia a Tragdo Pura
como sendo 0,60 da Resisténcia a Tracdo dos ensaios de flexdo como
sugere Collepardi ou Neville (1995). Entretanto se for usada a
recomendacdo do ACI para a Resisténcia a Tracdo Pura de 0,80 da
Resisténcia a Tracdo nos ensaios de flexdo, 0 modelo da maxima Tensao
Normal se aproxima melhor dos resultados experimentais. E importante
notar que ndo foi considerado o efeito de temperatura causado pela
hidratacdo, nem tampouco foi medido o médulo de elasticidade. Os
ensaios de retracdo por secagem comecaram a 1 dia de idade, quando os
corpos de prova foram desmoldados. Foi encontrado que o traco de
controle sem adivo redutor de retracdo ou fibras de PVA retraiu (750 pig)
mais de 100% em relacdo ao traco contendo aditivo redutor de retragdo
(350 pe), enquanto que 0 mesmo concreto retraiu 10 % a 15% mais do
que os tragos contendo fibras de PVA (630 pe a 670 pe). Apesar de
haver redugdo na retracdo dos tragos reforcados com fibras, os autores
ndo consideram que tais fibras possam reduzir a retracdo, mas que as
fibras apenas modificam o movimento da agua no interior do concreto.
Entretanto observaram experimentalmente que a presenca das fibras
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retarda o tempo de fissuracdo da ordem de 4 dias se comparado ao traco
de controle, pois as fibras aumentam a resisténcia a abertura de fissuras.
J4 os tragos contendo a mistura de aditivo redutor de retragdo mais as
fibras de PVA mostraram um comportamento ainda melhor, quanto ao
aumento de resisténcia a abertura de fissura com o tempo (Passuello et
al., 2009).

Retracdo autdgena é a consequéncia da retirada de &gua dos
poros capilares pela hidratagdo do cimento previamente ndo hidratado.
Ela causa deformacéo por retragcdo quimica e autodessecacao.

Retracdo quimica provém da diminuicdo do volume dos
compostos do cimento durante a hidratacdo. A autodessecacao provém
da diminuicdo de volume causada pela perda de &gua do poro do
concreto durante a hidratagdo da mistura toda (Onghero e Repette
(2010). Na pratica, isso ocorre na parte interior de uma pega espessa de
concreto ou numa amostra selada. Ela tende a aumentar sob
temperaturas elevadas em tracos com alto teor de cimento. Retragdo
autégena € considerada relativamente pequena quando comparada com
0S outros tipos de retracéo.

Segundo Koenders e Bruegel, (1997, apud Repette, 2005), a
retracdo do concreto esta intrisicamente associada a autodessecacao e a
secagem. E a Teoria da Tensdo Capilar tem sido utilizada para explicar
tal mecanismo, que basicamente consiste na diminuigdo da umidade nos
poros provocando a formagdo de meniscos; que por sua vez produzem
tensOes internas que diminuem o volume inicial do concreto. Utilizando
equacOes de Laplace e Kelvin é possivel determinar que a tensdo capilar
produzida na retracdo € maior quanto menor for o raio do capilar, a
umidade interna e a tensdo superficial do liquido que forma o menisco.
Foi constatado que este mecanismo ocorre principalmente em poros de
didmentro menor do que 50nm, uma vez que meniscos com poros de
didmetros maiores ndo geram tensdes necessarias para succionar as
paredes dos poros e causar retragdo. Por outro lado, tem sido detectado
que capilares de didmetros menores do que 2,5 nm ndo produzem a
formacdo de meniscos. Também é constatado que a retracdo autégena é
maior em concretos com baixo fator agua/aglomerante (menor do que
0,4), ocorrendo com mais intensidade nas primeiras horas ap6s a pega.
Nas primeiras idades a retracdo autdégena causa mais danos do que a
retracdo por secagem por si sé (Cusson e Repette, 2000).

E importante notar que a maioria das normas de ensaios para
retracdo estipula que as medidas de deformacéo de retragdo iniciem ap6s
as 24 horas de idade. Entretanto em muitos concretos onde o Tempo
Zero € anterior a esta idade, uma parte consideravel da retracdo ndo é
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considerada, e medidas irrealistas menores sdo adotadas. Se a estrutura é
restringida tal retracdo pode causar a fissuracdo e até colpaso da
estrutura nestas primeiras idades (Cusson e Hoogeveen, 2007).

2.6.3.2 Fluéncia

Fluéncia € o aumento gradual da deformagdo permanente do
material com o tempo, causado pela acdo de uma tensdo constante. E
pode ser varias vezes maior do que a tensdo em carregamento normal de
servigo, dai que fluéncia é de grande interesse no desempenho das
estruturas (A forca motriz da fluéncia é a tensdo que faz mover a agua
de um local para outro dentro do concreto e nenhuma agua esta sendo
perdida). Com efeito, considera-se que a fluéncia é produzida apenas
pela pasta de cimento hidratado. Isto é porque os agregados geralmente
utilizados em concreto, ndo sdo suscetiveis de deformacdo sob as
tensBes que ocorrem no concreto. Portanto, a fluéncia é uma funcéo do
contetido volumétrico de pasta de cimento de concreto (Neville, 1995).

Durante a hidratagdo, o processo de endurecimento é
parcialmente explicado pelo preenchimento dos produtos de hidratacdo
nos poros capilares, que potencializa a rigidez integral do material com a
consequente diminui¢do das taxas de deformacdo (Bazant e Wittmann,
1982).

Bazant (1979), Bazant e Prasannan (1989a, b), e Carol e Bazant
(1993) desenvolveram e refinaram a teoria da fluéncia do concreto e
indicaram que o aumento dos produtos de hidratagdo ndo explica o
notavel efeito da fluéncia nos materiais aglomerantes ao longo do
tempo, que continua a ocorrer durante muitos anos. Outro mecanismo
deve estar envolvido. Trata-se de um mecanismo de longo prazo com
uma duracdo de magnitude nao desprezivel.

Desta forma, Bazant et al (1997) propuseram uma outra
explicacdo fisica para fluéncia, a teoria da microprotensdo-solidificacao,
em que o fluxo viscoso de longo prazo durante a maturidade do concreto
¢ devido a relaxacdo das microprotensdes nos microporos do
aglomerante ou material cimenticeo. Esta relaxacdo pode ser associada
com um mecanismo de deslocamento de fluido. Em tal mecanismo de
deslocamento, as moléculas de agua da zona de adsorcdo obstruida (tal
como proposto por Powers, 1968), sdo atraidas pelas superficies
confinadas do material, por ligacdes desordenadas e instaveis, as quais
tendem a equilibrar a pressdo sofrida. Tais ligacGes sdo produzidas
durante o periodo de hidratacdo, criando as chamadas microprotensoes.
Quando cargas externas sdo aplicadas, as ligacbes podem se tornar
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supertensionados provocando 0 seu rompimento e consequente
relaxacdo. Como conseqliéncia, havera uma modificacdo no processo de
deslocamento da 4&gua. Este processo de relaxagdo tende
progressivamente a exaurir os pontos supertensionados disponiveis a
fluéncia. E tais pontos tendem a uma aparente diminuicdo da taxa de
fluéncia de longo prazo, quando uma carga constante de microprotensao
é aplicada. Pelo acima exposto, a fluéncia deve entdo ser dividida em
fluéncia de curto prazo e fluéncia de longo prazo (Sercombe et al, 2000).

Fluéncia de curto prazo

Sendo assim, a fluéncia de curto prazo estd intimamente
relacionada com a quantidade de produtos de hidratacdo. Produz
deformacGes mais elevadas do que as produzidas por fluéncia de longo
prazo. E dependente da tensdo de difusdo induzida da agua no interior
dos poros capilares do concreto, e tem varios micrémetros de tamanho
como mostrado na Figura 5 e Figura 6 (Sercombe et al., 2000).
Wittmann (Bazant e Wittmann, 1982) afirmam que a escala de tamanho
da fluéncia de longo prazo é 1000 vezes menor do que a fluéncia de
curto prazo. As evolugdes de deformacdo de fluéncia no carregamento
nas primeiras idades séo ingremes no ato do carregamento, seguido por
um pequeno aumento na fluéncia a medida que o tempo avanga.
Portanto, fluéncia de curto prazo domina o comportamento nos ensaios
de fluéncia nas primeiras idades.

Fluéncia de longo prazo

A fluéncia de longo prazo (fluéncia de fluxo) ndo é, no entanto,
relacionada a hidratacdo dos materiais aglomerantes. Aparentemente, é
causada por um processo de relaxacdo da tensdo induzida da
microprotensdo nos nanoporos dos hidratos. Ela esta relacionada com o
deslizamento irreversivel da dgua que ocorre dentro dos poros do gel de
cimento. Ela dura consideravelmente mais tempo do que a fluéncia de
curto prazo (Ulm, 1998, Bazant et al, 1997). Portanto, o processo de
fluéncia de longo prazo é originado dentro dos hidratos, e é semelhante
para todos os concretos (Bye, 1999). Desta forma, a fluéncia de longo
prazo é considerada semelhante, tanto para concretos moldados em
formas, como para o concreto projetado. A evolucdo da deformacédo da
fluéncia de longo prazo segue 0 mesmo padrdo, cuja curva
correspondente tem uma inclinagdo com taxa crescente desde o
carregamento. Portanto, o foco para entender o porqué da fluéncia ser
tdo alta em concreto projetado deve estar relacionado a fluéncia de curto
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prazo. A maior deformacdo de fluéncia ocorre para concretos nas
primeiras idades (Figura 6).

Fischnaller (1992) ensaiou concreto projetado nas primeiras
idades. Os seus resultados foram re-analisados para as primeiras 80
horas de idade, por um modelo de elementos finitos 3D, chamado
Modelo B3, por Sercombe et al. (2000). Verificou-se que a fluéncia de
curto prazo dominou o comportamento de fluéncia nestes experimentos
(Figura 5). A conformidade de fluéncia J(t,to)=¢(t,to)/c ou fluéncia
especifica mostrada na Figura 5, é dada como a deformacgéo de fluéncia
dividida pela tensdo de compressdo aplicada nos ensaios de fluéncia em
10°/MPa. A conformidade de fluéncia de curto prazo do concreto
projetado atingiu 80 x 10™°/MPa, no instante do carregamento do ensaio
de fluéncia, a 1 dia de idade; e variou até 110 x 10°®/MPa aos 1000 dias
de idade, conforme a Figura 6.

Figura 5 — Detalhe do ensaio de fluéncia a compresséo
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Figura 6 — Conformidade da fluéncia (J) do concreto projetado ensaiado por Fishnaller
(1992) e modelado por Sercombe et al. (2000)
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Coeficientes usados para quantificar fluéncia

O coeficiente de fluéncia ¢, € a razdo entre deformacdo de
fluéncia pela deformagdo elastica sob condi¢Ges de tensdo constante
(equagdo (2.21)). Ele representa a capacidade do concreto a fluéncia.

b=l (2.21)

&

Em qualquer idade, a deformacdo de fluéncia é obtida pela
(equacdo (2.22)).

Eer (t) = &tot (t) — & (t) + Esh (t) (2.22)

Em que:

go(t) é a deformagdo instantidnea “pseudo-elastica”;
gsn(t) é a deformacéo por retracéo;

ecr(t) € a deformacao por fluéncia; e

erot(t) € a deformacéo total medida.

Fluéncia especifica é a relacdo da deformacédo por fluéncia pela
tensdo elastica no carregamento do ensaio de fluéncia.

Fluéncia basica, do ponto de vista experimental, é definida como
a fluéncia que ocorre quando a superficie da amostra é selada para evitar
a transferéncia de umidade a partir da amostra com o0 meio ambiente.

Fluéncia por secagem é a que ocorre devido a interacdo com o
meio ambiente, num espécime ndo selado.
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Kusterle, 1999, apud Shiitz et al (2011) apresenta resultados de
ensaios de fluéncia em concreto projetado via Umida, a partir de 11
horas de idade, com uma tensdo de compressao aplicada de 3,2 MPa.
Em tal ensaio a deformacdo de fluéncia as 250 horas de idade atingiu
480 pe.

Gilbert (1988), que investigou concretos endurecidos em idades
muito mais avancadas do que os investigados nesta tese, sugeriu uma
familia de curvas descendentes paralelas para o efeito de fluéncia. Ele
também estabeleceu que s6 a primeira curva de fluéncia deva ser
calculada num determinado tempo, e a partir desta as outras serdo
calculadas para tempos desejados, como a diferenca do efeito de
fluéncia da curva anterior para esta que esta sendo gerada.

2.6.3.3  Fatores que afetam a retragdo e a fluéncia

Na pratica, os movimentos de umidade ou de mudancas na
umidade na pasta de cimento, controlam principalmente as deformacGes
devido a fluéncia e a retragdo. Tais movimentos sdo influenciados por
muitos fatores que acontecem simultaneamente e estdo relacionados
entre si (Neville, 1995). Essas relacBes sdo complexas e ainda ndo
totalmente explicadas. Algumas sdo como segue:

1. Tipo de material e da sua quantidade na pasta de cimento.
2. O mddulo de elasticidade do agregado e a sua quantidade.

3. Para um dado teor de cimento, um aumento no fator
agua/aglomerante vai aumentar ou a fluéncia ou a retragdo. Isto é devido
a uma diminuicdo da resisténcia e do modulo de elasticidade do
material. Além disso, a permeabilidade e porosidade sdo aumentadas.

4. Aditivos e adicBes para concreto tais como pozolanas, escoria,
superplastificante, redutores de 4agua e retardadores de pega
normalmente aumentam fluéncia e retragéo.

5. Umidade e tempo afetam a fluéncia e a retracdo. Alguns
investigadores observaram que, geralmente, apenas 20-25% da retragdo
de longo prazo (20 anos), ocorre nas primeiras 2 semanas de idade do
concreto, 50-60% ocorre ao fim de 3 meses, e 75-80% ocorre ap6s um
ano. Quase a mesma relacdo foi observada para fluéncia (Neville, 1995).

6. A geometria do elemento de concreto também influencia a
fluéncia e a retracdo. A fluéncia depende do tamanho da amostra, e
tende a ser menor em amostras menores. Isto pode ser devido aos efeitos
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de retracdo e ao fato da fluéncia na superficie ocorrer sob as condi¢des
de secagem. Portanto, fluéncia é maior na superficie do que no interior
do nucleo da peca onde as condi¢Oes se aproximam da massa de
concreto curando. Mesmo que, com o tempo, a secagem atinja o nicleo,
0 concreto ja tera sido hidratado extensivamente e atingiu uma maior
resisténcia, o que leva a uma menor fluéncia. Em concreto selado,
nenhuma relacdo entre o tamanho da pega e fluéncia foi observado
(Neville, 1995).

A fluéncia também ¢ afetada pelas condi¢bes de cura,
temperatura e a magnitude da tensdo aplicada. A temperatura ambiente
pode ter efeitos opostos em algumas condi¢des. Por exemplo, se 0
elemento de concreto é curado a uma temperatura maior do que a
temperatura normal de cura antes de ser carregado, a resisténcia do
material aumenta, e a subsequente deformacdo por fluéncia sera mais
baixa do que para o mesmo elemento de concreto curado a uma
temperatura mais baixa. Por outro lado, concreto exposto a altas
temperaturas durante o periodo de carga, pode levar a um aumento da
fluéncia (Neville, 1995).

2.7  Método de Maturidade (Maturity Method ASTM C 1074-11)

Sabidamente a resisténcia de um concreto bem curado deverd
aumentar com o tempo de hidratacdo. Desde 1949, varios pesquisadores
tém estudado o efeito combinado do tempo e a temperatura do concreto
no processo de ganho de resisténcia, entretanto nenhuma hipétese foi
formulada nos proximos sete anos. Em 1956, Plowman definiu que a
temperatura para maturidade é aquela para o qual cessa o0 ganho de
resisténcia de concretos endurecidos. Baseado em suas observacdes,
Plowman concluiu que tal temperatura era 12.2°C. Estes primeiros
estudos foram mais tarde amplamente revisados por Malhotra em 1971
(Malhotra, 1996).

2.7.1  Funcdes da maturidade

Carino (1991) sumarizou as funcdes da maturidade. Funcdes de
maturidade sdo expressdes matematicas para converter a histéria de
temperatura do concreto a um indice que € um indicativo do seu
desenvolvimento de resisténcia.

A funcdo de maturidade de Nurse-Saul de 1951 é expressa como
segue pela equacdo (2.23):
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M(T)=-X(T, - t,)At (2.23)

Onde:

M(T) é o fator temperatura vs tempo na idade t, graus vs dias ou graus
vshoras;

At € o intervalo de tempo em dias ou horas;

T, é a temperatura média do concreto durante o intervalo de tempo At,
‘C:

T, é a temperatura de base, usualmente 0°C ou -10 °C

A funcdo Nurse-Saul pode ser usada para converter uma dada
temperatura-tempo para uma idade equivalente numa temperatura de
referéncia como apresentado abaixo pela equagéo (2.24):

_L(T-h) (2.24)
T 1)

te é a idade equivalente numa temperatura de referéncia;
T, é a temperatura de referéncia.

Foi demonstrado que a funcdo Nurse-Saul ndo representa
precisamente os efeitos de temperatura vs tempo porque é baseada na
hipétese de que a taxa de desenvolvimento da resisténcia é uma fungéo
linear de temperatura.

De forma a superar algumas das limitagbes da funcdo de
maturidade de Nurse-Saul em 1960, Verbeck sugeriu que a melhor
representacdo dos efeitos de temperatuura nas primeiras idades devia
seguir a equacdo de Arrhenius. Baseado em Verbeck, Freisleben Hansen
e Pederson em 1977 propuseram a funcdo de maturidade que pode ser
usada para computar a idade-equivalente numa temperatura especifica
como mostrado abaixo pela equacdo (2.25):

-z A, 225)

Em que:
te € a idade equivalente numa temperatura especifica de referéncia T,
dias ou horas;
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Q é a energia de ativacdo dividido pela constante universal dos gases
[R= 8,314 J/(mol. K)], °K;

T, é a temperatura média do concreto durante um intervalo de tempo At,
K

T, é a temperatura de referéncia, °K;

At € o intervalo de tempo, dias ou horas.

A equacdo acima pode ser reescrita como uma funcdo de
maturidade como mostrada da equacao (2.26) abaixo:

L _1}?{27;472731”1}
t,=>e At (2.26)
0

Em que:

te é a idade equivalente numa temperatura especifica;

T é a temperatura média do concreto durante o intervalo de tempo At,
OC;

T, é a temperatura de referéncia, °C;

E, & e Energia de ativacdo (J/mol);

R é a constante universal dos gases [8,3144x(J/mol°K)].

A equacdo (2.27) é baseada na equacgdo de Arrhenius, a qual
descreve a influéncia da temperatura na taxa da reacdo quimica de
hidratacdo do concreto. Esta equacdo € considerada mais precisa para
determinar a idade equivalente no concreto, pois melhor representa 0s
efeitos da temperatura no ganho de resisténcia e pode ser aplicada numa
faixa mais ampla de temperaturas do que a funcdo de Nurse-Saul
(Carino, 1991; Carino e Tank, 1992).

No Canada ocorreu a primeira aplicagdo em campo desta teoria
sobre 0 método da maturidade, onde foi usada em laudos técnicos acerca
do ganho de resisténcia de estruturas de concreto (Malhotra, 1996).

Nos Estados Unidos (USA) o método de maturidade tem sido
usado para estimar a resisténcia do concreto in-situ durante a construgao
da obra. Pesquisadores americanos usaram o método da maturidade para
estimar o potencial de resisténcia do concreto baseado em ensaios de
primeiras idades. Os seus resultados tem sido incorporados a ASTM
Standard C 918: “Standard Test Method for Developing Early-Age
Compression Test Values and Projecting Later-Age Strength”. Malhotra
tentou relacionar a resisténcia a compressdo usando ensaios de
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resisténcia acelerados com as maturidades para tais ensaios. A
maturidade do concreto in-situ pode ser monitorada por termopares
incorporados & massa do concreto fresco ou por instrumentos chamados
de medidores de maturidade. Basicamente os dados das funcbes de
temperatura usando termopares incorporados na massa do concreto
fresco, sdo fornecidos por leitores digitais conectados aos termopares. O
fator de temperatura ou idade equivalente pode ser automaticamente
computado e exibido por certos apparatos disponiveis no mercado.
Também sdo encontrados no mercado mini-medidores portateis de
maturidade baseados na equagdo de Arrehnius. Estes primariamente
consistem num tubo de vidro contendo um liquido que tenha uma
energia de ativacdo por evaporacdo similar & energia de ativacdo para o
ganho de resisténcia do concreto em questdo; a quantidade de
evaporagdo do tubo capilar em um determinado tempo € indicativo do
desenvolvimento de resisténcia no concreto (Malhotra, 1996).
Atualmente ha varios medidores de maturidade no mercado

2.7.2  Energia de ativagéo

E notério que a energia de ativacdo Ea - a energia minima
necessaria para ativar uma reagdo quimica - tem papel preponderante no
estudo da maturidade.

Nas Ultimas décadas, varios pesquisadores tém determinado
(experimentalmente ou teoricamente) valores da energia de ativagédo
para diferentes tipos de concretos, com diferentes tipos de cimentos,
aditivos e fator agua/aglomerantes (Tabela 6).

Como os diferentes tipos de cimentos utilizados hoje em dia tém
diferentes padrdes de reacdo de hidratagdo em suas variadas fases, tais
como: ap6s a mistura dos ingredientes, durante a pega, nas primeiras
idades e em idades mais avangadas, portanto Ea tem diferentes valores
em cada fase e seus valores sdo afetados pelas caracteristicas do
cimento, dos aditivos usados e do fator agua/aglomerantes. Carino
(1991) afirma que a adicdo de aditivos e variacdes no fator
agua/aglomerantes se faz necessario adotar energias de ativacdo que
melhor representem a combinacgdo dos ingredients do traco em questéo.
Entretanto, tem sido préatica usual adotar uma Unica Ea para todas as
fases da hidratagdo da mistura utilizada, tanto nas primeiras idades,
como para as idades mais avancadas.

Portanto, ainda nos dias atuais ndo ha total concenso e
permanecem mal-entendidos com respeito ao uso de maturidade para
estimar tensfes no concreto (Zhang et al, (2008).
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Pinto e Schindler (2010) sugerem que a melhor forma de superar
tais diferencas, seria adotar diferentes Ea para cada fase especifica,
adequadas aos aditivos e fator agua/aglomerantes utilizados no trago a
ser analisado conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Energia de Ativacdo Ea

‘ CARACTERISTICA

Temp > 20°C

AUTORES/
REFERENCIA

Freisleben Hansen e
Pederson apud Barnett
(2006)

Ea ENERGIA DE
ATIVAGAO (J/mol)

(M-C Han e C-G, Han

Temp < 20°C Freisleben Hansen e 33500 + 1470 (20-T)
Pederson Apud Barnett
(2006)
Cimento de pega rapida Carino (1991) 57000
Cimento tipo | + Carino e Tank (1992 ) 30000
20% cinza volante,
agua/aglomerante = 0,45
Cimento | + acelerador, Carino e Tank (1992) 46000
agua/aglomerante = 0,45
Cimento | + retardador, Carino e Tank (1992) 39000
agua/aglomerante = 0,45
ASTM 1074 C, < Barnett et al (2006) 33000 a 62000
agua/aglomerante
Primeiras idades Diferentes autores apud 33500 a 47000
(M-C Han e C-G Han,
2010)
Concretos maduros Diferentes autores apud 10000 a 20000

superplastificante

2010)
Concreto + super- (M-C Han e C-G, Han 25500 (pega inicial)
retardador de pega (15%) 2010) 21900 (pega final)
Concreto + silica ativa + Pinto e Hover (2000) 33200

Argamassa + 20% Cinza
Volante + redutor de
agua

Pinto e Schindler (2010)

32700 (cinza tipo F)
39300 (Cinza tipo C)

Entretanto, segundo Hellmich (1999) e Schitz et al (2011) a E,-

33256 J/mol tem sido adotada para os estudos com concreto projetado,
com fatores agua/aglomerante=0,4, para fornecer a relacdo Ea/R=4000
°K.
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2.8 Tempo de Pega e Endurecimento

Segundo Neville (1995) o conceito de pega varia de autor para
autor. Pega inicial e pega final referem-se a estagios da pega escolhidos
arbitrariamente.

Para Scripture (1956) o concreto ainda ndo teve pega, enquanto
ele tiver qualquer grau de trabalhabilidade, ou seja, enquanto o material
possuir espalhamento. Concreto tem pega quando este adquire uma
determinada resisténcia e com isso pode suportar cargas.

Para Reinhardt e Grosse (2004), o comego do tempo de pega, ou
pega inicial, é quando o concreto ndo pode mais ser misturado; e o fim
do tempo de pega ou pega final é quando o concreto ndo tem mais
trabalhabilidade.

Pinto (2010) extensivamente estudou a pega e 0s processos de
endurecimento do concreto. Para ele, depois que todos os materiais
constituintes do concreto sdo misturados, o concreto estd em um estado
semiliquido, com uma diminuigéo da plasticidade ou trabalhabilidade ao
longo de um periodo conhecido como tempo de dorméncia. Um
periodo de transicdo é seguido, no qual o concreto deixa de se comportar
como um liquido, mas que ainda nédo responde como um material sélido.
Esta fase é conhecida como o tempo de pega. Esta fase de transigédo
comeca quando o concreto perde a sua plasticidade, tornando-se um
material sem trabalhabilidade ou a pega inicial. O tempo de pega
termina quando o concreto adquire resisténcia suficiente para suportar as
cargas aplicadas externamente com uma deformacao aceitavel e estavel.
A pega é seguida do periodo de endurecimento, o qual se estende
enquanto o concreto continuamente ganha resisténcia a medida que o
tempo passa.

Em termos praticos diz-se que ocorre:

- Pega Inicial - quando concreto tem uma Fck= 3,5 MPa = 500
psi no ensaio de penetracdo (Vicat).

- Pega Final - quando concreto atinge a resisténcia de 27,6 MPa=
4000 psi no ensaio de penetragdo, a qual corresponde a 0,7 MPa no
ensaio de compressdo em cilindro padrdo(Mindess et al, 2003, ASTM C
403 2008, ASTM 191-08, Pinto e Hover, 2000).

Alguns pesquisadores de concreto projetado assumem que este
material pode suportar o seu préprio peso quando tiver um resisténcia a
compressdo de 0,4 MPa no cilindro (Marusin, 1990).

Tem sido reportado na literatura (Zhang et al, 2010, Zhang et al,
2009, Robeyst et al, 2008) que é possivel estimar a pega inical e final
através da observacdo do grafico da velocidade do pulso ultrassénico
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com o tempo. Como a velocidade de ultrassom aumenta a medida que a
hidratacdo se processa, e sabendo-se que a velocidade de ultrassom na
agua é da ordem de 1,5 Km/s, pode-se considerar que a pega inicial
comega quando tal velocidade de 1,5 Km/s termina; ocorrendo nesta
fase um aumento abrupto na velocidade do ultrassom. O tempo de pega
final ocorre quando tal aumento abrupto de velocidade termina; a
partir dai comegca o endurecimento que provoca um desenvolvimento
mais estavel da curva do ultrassom ao longo do tempo. Se a temperatura
do concreto aumenta, ha um aumento correspondente da velocidade de
ultrassom, pois o processo de hidratacdo é acelerado.

Por outro lado, seguindo Reinhardt e Grosse (2004). a pega
inicial ocorre quando ha o primeiro aumento de VPU; e a pega final
quando ocorre a VPU=1,5 km/s.

Pelo exposto, percebe-se que realmente ndo h4 consenso entre
pesquisadores com respeito aos tempos de pega inicial e final,
conforme Neville (1995) ja havia alertado.

Também é reportado na literatura (Zhang et al, 2010, Zhang et al,
2009, Robeyst et al, 2008), que o aumento de velocidade do ultrassom
no concreto recém misturado ndo é atribuido a pega, mas a formacao de
etringita. Os produtos de hidratagdo, como a etringita, ndo criam
particulas conectantes e tém pouca ou nenhuma influéncia no processo
de enrigecimento do concreto. A reacdo de hidratacdo do cimento muda
com o tempo, passando de um estado de suspensdo para o estado sélido.

2.9  Velocidade do Pulso Ultrassonico — VPU

A velocidade do pulso ultrassénico, VPU- Velocidade do Pulso
Ultrassénico tem sido usada como um método ndo destrutivo de
controle de qualidade de produtos de concreto, desde os anos 40 nos
Estados Unidos. Tanto a falta de compactagcdo como a alteracdo do fator
agua/cimento podem ser facilmente detectadas através de medi¢des da
VPU. Este método de ensaio foi baseado na norma ASTM C 597 — 1991
- Método de Ensaio Padrdo para velocidade de pulso através do
concreto. O aparelho de ensaio é constituido por um gerador de
impulsos, um par de transdutores (emissor e receptor), um amplificador,
um circuito de medicdo de tempo, uma unidade de visualizagdo da hora
e os cabos de ligacdo. As ondas ultrassbnicas sdo geradas por efeito
piezo-elétrico convertendo sinais elétricos em vibragfes mecanicas
(transdutor transmissor) e vibragdes mecanicas em sinais elétricos
(transdutor receptor). Os transdutores sdo mantidos em contacto com as
extremidades do espécime de concreto. Lubrificante de silicone é
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aplicado em ambas as extremidades do espécime, a fim de preencher os
vazios que ocorrem nos contatos entre os transdutores e o concreto,
evitando desta forma erros nas leituras do pulso. Portanto, o transdutor
transmissor (eletro-acustico) converte a energia eletrénica em energia
mecanica (ondas P de compressdo ou feixes de ultrassons), que passa
através do spécime de concreto. Estas ondas sdo captadas na outra
extremidade da peca ensaiada por um transdutor receptor, o qual
transforma a energia mecénica recebida, novamente em energia
eletronica de mesma frequéncia. O tempo de percurso entre o emissor e
0 receptor é entdo medido eletronicamente. Ao saber o comprimento da
amostra (isto é, a distancia entre os transdutores), a velocidade pode ser
calculada. Cada vez que o instrumento VVPU é usado, deve ser calibrado
contra o padrdo de barra de metal para assegurar que as ondas P para o
equipamento em questdo percorram a barra metéalica sempre em 26,00
microssegundos. O tempo tomado tem uma precisdo de 0,1 micro-
segundos (Tarun e Malhotra, 1991; Irrigaray, 2012).

2.9.1 Vantagens
O método de VPU tem as seguintes vantagens:

e Ensaio ndo destrutivo;
o Pecas de qualquer tamanho ou forma podem ser testadas;

e Pode ser igualmente aplicado ao concreto massa, pavimentos,
elementos estruturais ou amostras de laboratorio;

o O equipamento é portatil e facil de usar;
e 0O ensaio pode ser realizado de forma rapida, ndo é caro;

e VPU pode ser correlacionada com a resisténcia a compressao e
0 médulo de elasticidade do concreto (Carino, 1991).

Segundo a literatura os constituintes do concreto é que véao
determinar o tempo que o pulso ultrassdnico atravessara o concreto. Se
as proporcdes e os constituintes do concreto ndo mudam incluindo seu
fator agua/cimento fica claro que qualquer modificacdo no pulso
ultrassdnico se deve ao aumento da densidade, ganho nas caracteristicas
elasticas e o grau de hidratacdo da pasta do cimento apenas (Irrigaray,
2012).

Segundo Tarun e Malhotra, 1991, a limitacdo deste método é a
estimativa da resisténcia a compressdo ou a tracdo sem ensaios prévios
laboratorias de correlagdo para 0s mesmos concretos.
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2.9.2 Correlagdo de VPU, Fc e Modulo de Elasticidade

A VPU depende do modulo de elasticidade e da densidade do
meio através do qual tem que passar (Sharma, 1982). Tem sido relatado
que a resisténcia pode ser estimada a partir das relagcbes Fc - VPU
(Irrigaray, 2012; Prudéncio, 1993; Elvery et al, 1976). A maioria dos
pesquisadores geralmente concorda que as velocidades de pulso
ultrassbnico de mais de 4,0km/s indicam um concreto muito bom
(Malhotra, 1996). Fica também claro na literatura que alteragfes
periddicas, sisteméaticas nas velocidades de pulso ultrassénico sdo
indicativos de alteracBes semelhantes na qualidade do concreto, mais
precisamente na pasta do cimento (Galan, 1990; Malhotra, 1996).

E também enfatizado na literatura que a estimativa da Fc de
valores muito baixos de velocidades de pulso (até 2km/s) é menos
precisa do que a partir de valores mais elevados, pois a maioria dos
concretos nesta fase é ainda muito Umido tornando as leituras mais
dificeis. A velocidade de pulso de 2km/s ocorre tipicamente a cerca de
12 horas apds o langamento de concretos de resisténcia normal. A partir
de trabalhos iniciais de pesquisa neste tdpico, foi relatado que em
condi¢Bes normais de temperatura de cura, a primeira leitura confiavel
para uma medicdo VPU para correlacionar o comportamento a longo-
prazo era de 12 horas de idade, apds o concreto ter sido colocado nos
moldes (Elvery et al, 1976 ; Malhotra 1996, Naik e Malhotra, 1991).

Entretanto, Sri Ravindrarajah (1997) obteve razoaveis relacfes de
Fc - VPU para idades de 5 horas. Sturrup et al (1984) também relatam
que a velocidade de pulso se correlaciona bem com resisténcia em
idades bem precoces, mas é insensivel a grandes aumentos de resisténcia
em idades mais avancadas. A relacdo Fc-VPU estabelecida nas
primeiras idades, ndo é, portanto aplicavel a medida que o concreto
amadurece. Por outro lado, estes estudos anteriores foram realizados em
concretos, sem acelerador. Um concreto contendo aceleradores de pega,
que endurece rapidamente certamente permitird leituras de VPU
confiaveis em idades muito mais cedo do que em concretos que
endurecem lentamente, sem aceleradores.

2.9.3  Estimativa de Mddulo de Elasticidade utilizando VPU

Também é possivel estimar 0 médulo de elasticidade baseado na
teoria da propagacdo de ondas, utilizando a VPU, a densidade e o
coeficiente de Poisson. Esta abordagem tem sido apresentada, por
exemplo, em Timoshenko e Goodier (1980), Naik e Malhotra (1991) e
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ASTM C 597. O mddulo de elasticidade pode ser determinado como na
Equagdo (2.28):

g (VPU) -(1+v)-(1-2v)p (2.28)

i)

Em que:

E é 0 mbédulo de elasticidade;

v é o coeficiente de Poisson (para concreto projetado um valor de 0.2
tem sido adotado segundo Uotinem, (2011) e Hellmich, (1999));

p é a densidade do material;

VPU ¢ a velocidade da onda em compressdo (adota-se a propria VPU
determinada nos ensaios de PU).

Constantinides e Ulm (2009) ressalvam que a equagdo acima é
restrita aos materiais perfeitamente elasticos, isotrépicos, homogéneos e
lineares, entretanto pode ser aplicada a materiais heterogéneos (como
concreto) desde que o comprimento do corpo de prova “L” seja maior
do que o comprimento de onda A (equagdo (2.29)). Também o
comprimento de onda A tem que ser maior do que a dimensdo “d”
maéxima caracteristica do agregado graido dos materiais constituintes do
concreto para que a relagdo d <A > L seja satisfeita:

4= YPU (2.29)
f

Sendo:

A € o comprimento de onda;

f é a frequéncia do transdutor (para ensaios de concreto em laboratdrio,

f = 54kHz, com superficie plana de 50 mm de diametro é adotado; ou
f=200kHz para diametros menores do que 50mm de superficie plana)

Irrigaray (2012) considera que o0s agregados usualmente
utilizados em concreto satisfazem tal exigéncia e que ndo ha grandes
variacdes no coeficiente de Poisson.

Oluokun et al (1990) estudaram o desenvolvimento das
propriedades mecénicas nas primeiras idades do concreto e detectaram
que o coeficiente de Poisson é insensivel a idade e a composicdo do
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traco do concreto, bem como ndo muda com o crescimento da
resisténcia a compressao

Para o coeficiente de Poisson igual a 0,2 adotado para concreto
projetado a equacdo (2.30) se torna:

E=0.9(VPUY p (2.31)

Alguns autores (Neville, 1995; Naik e Malhotra, 1991) chamam o
modulo de elasticidade determinado pela VPU de modulo de
elasticidade dindmico. Devido a auséncia de aplicacdo de uma tensdo
significativa, nenhuma micro-fissura sera induzida no concreto e, é
claro, nenhuma fluéncia ocorre. Deste modo, 0 médulo de elasticidade
dindmico pode ser aproximadamente representado pelo médulo de
elasticidade determinado como o mddulo da tangente inicial em uma
curva tensdo-deformacdo. Isto é porque o nivel de deformagdo aplicado
é muito pequeno. (Jin e Li, 2001; Mehta e Monteiro, 1994; Neville,
1995).

Este médulo dindmico, na realidade, pode ser considerado o
verdadeiro médulo de elasticidade, definindo a quantidade de trabalho
que é totalmente reversivel apds a descarga (Najm e Naamd, 1995).
Alguns equipamentos mecanicos fornecem a secante (ao invés de
tangente) e ¢ chamado de "modulo estatico". Estes “modulos estaticos”
certamente sdo menores do que o verdadeiro moédulo de elasticidade
(dindmico), uma vez que os fendmenos viscosos de dissipacdo
naturalmente ocorrem pela sistematica de sua obtengdo, através de
ensaios mecanicos a compressdo. As normas de concreto estipulam que
0 “mobdulo estatico” ¢ 83% do “modulo dindmico” (Mehta e Monteiro,
1994; Neville, 1995; Naik e Malhotra, 1995; Hleis, 1995; Helene e
Monteiro, 1993; Galan, 1990; Trtnik et al, 2009).

Como "elasticidade" é principalmente aplicada a materiais que
tém um comportamento elastico, linear, portanto, para os materiais
aglomerantes este conceito pode ser valido apenas para cargas aplicadas,
em seguida, a menos de 50% da carga de ruptura. Nas primeiras idades,
no entanto, quando o aglomerante ou material cimenticeo esta ainda no
seu estado viscoso, 0 comportamento plastico é claramente observado
muito mais cedo do que a 50% da carga de ruptura. A maquina de
ensaio de mddulo de elasticidade deve ser calibrada para uma
velocidade elevada, de modo que o efeito plastico ndo seja visivel na
curva de tensdo x deformacdo. Por esta razdo, alguns autores preferem
chama-lo de "mddulo de deformacdo” em vez de "médulo de
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elasticidade" ou "mddulo estatico" (de Melo Neto e Helene, 2002;
Helene, 1998; Neville, 1995; Mehta e Monteiro, 1994; Helene e
Monteiro, 1993).

Recentemente Trtnik et al. (2009) conseguiram relacionar VPU
com resisténcia a compressao, médulo de elasticidade dindmico, mddulo
de elasticidade estatico e o modulo de elasticidade cisalhante. Um
modelo de multiplas-camadas utilizando rede neural foi usado. A
influéncia do tipo de agregado, temperatura do concreto, tipo de
cimento, temperatura ambiente, fator agua/cimento influenciam no valor
do VPU (Irrigaray, 2012).

Como ja dito mais acima, Neville (1995) apresenta uma relacéo
simples, em que 0 modulo de elasticidade secante é 17% menor do que
0 mddulo dindmico. No entanto de Melo Neto e Helene (2002) afirmam
que a partir do ponto de vista pratico experimental, o “modulo de
deformacédo tangente inicial ou dindmico" corresponde ao "mdédulo de
elasticidade secante” entre 0,5 MPa - 0,3 Fc, ou para 0 "mddulo de
elasticidade secante" a 0,3 Fc. Gilbert (1988) também aceita que o
maédulo secante € ligeiramente menor do que 0 moédulo inicial tangente.

Trtnik et al (2009) obtiveram relagdes de modulo de elasticidade
dindmico e estatico por VPU, que variam entre 22% a 10%, dependendo
do valor do VPU. Ou seja, quanto menor a VPU maior a diferenca do
médulo dindmico para o estatico. Por exemplo, segundo Trtnik et al.
(2009): para VPU = 3,5km/s, 0 médulo de elaticidade estatico vale 78%
do dindmico; para VPU = 4,0 km/s, o mddulo de elasticiades estatico é
86,20 % do mddulo de elasticidade dindmico; para VPU = 4,2 Km/s, 0
médulo de elasticidade estatico vale 86,7% do dinamico e para VPU =
4,5 Km/s, a diferenca entre 0 modulo dindmico e estético é de 10%.

Ja a NBR 6118 estipula que o médulo de elasticidade tangente
inicial obtido aos 28 dias é funcdo da resisténcia caracteristica a
compressdo aos 28 dias e do tipo de agregado graido do traco. Para
idades menores do que 28 dias e para concretos com fck de 20 MPa a 45
MPa, o médulo de elasticidades tangente inicial é fornecido pela raiz
quadrada da razdo entre a resisténcia a compressao no tempo desejado,
fcj, e a fck multiplicada pelo médulo tangente inicial aos 20 dias.

Como pode ser notado, ndo ha consenso entre as pesquisas para
relacionar o médulo de elasticidade tangente inical ou dindmico com o
médulo de elasticidade estatico, pois é dependente do tipo de traco do
concreto.
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2.10 Causas de Deformacdes Térmicas

H& duas causas comuns de deformacdes térmicas em concreto:

1- aumento de temperatura nas primeiras idades devido ao calor
de hidratacdo do cimento imediatamente apds a moldagem;

2- mudanca de temperatura no concreto devido as condices de
exposicdo do ambiente.

2.11 Sintese da Revisdo

Como enfatizado, a retracdo nas primeiras idades pode ter efeitos
altamente nocivos em materiais aglomerantes. Como nas primeiras
idades, uma analise precisa do desenvolvimento das tensGes €
necessaria, certamente os efeitos de retragdo ndo podem ser
desconsiderados. Se a fluéncia ndo for considerada o efeito benéfico de
sua deformacédo ndo é levado em conta nos estudos, principalmente para
concreto projetado onde fluéncia € um de seus atributos mais evidentes.
Provou-se que o médulo de elasticidade tem efeito sobre as previsdes
dos modelos. Por conseguinte, nesta tese uma tentativa sera feita para
modelar as tensdes térmicas geradas na “parede de tunel” feita em
concreto projetado, incorporando os efeitos de retracdo e fluéncia. As
fibras sdo benéficas nas primeiras idades para minimizar retracdo
plastica, bem como para absover abertura de fissuras na fase pds-
fissurada, portanto seus efeitos ndo pdem ser desprezados num estudo de
modelagem de concreto projetado reforgado com fibras durante a fase de
hidratacéo.

Portanto a tese aqui apresentada estd preocupada com 0s
parametros revisados, a saber: atributos e problematica do uso de
concreto projetado reforcado com fibras; componentes do traco com
fibras, aditivos; amostragem e ensaios de concreto projetado nas
primeiras idades; modelos utilizados para estimar fissuragdo nas
primeiras idades e abertura de fissura de concreto projetado refor¢ado
com fibras; papel das fibras; propriedades fisicas e mecanicas nas
primeiras idades; fissuras nas primeiras idades; retracdo e fluéncia nas
primeiras idades; maturidade, tempo de pega e endurecimento; ensaios
de VPU; e as causas de deformacdo térmica. E com isso contribuir para
melhor compreender o comportamento do concreto projetado refor¢ado
com fibras utilizado em tlneis e estruturas espessas, especialemente
durante a fase da mais vigorosa reacdo de calor de hidratacdo, tirando
partido dos efeitos benéficos das fibras em absorver a retracdo e na pds-
fissuracao.
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Concluindo, para a solucdo do problema de fissuracdo, além da
tradicional obtencdo da resisténcia & compressao, as alineas de 1 & XI
apresentam dados e procedimentos investigatorios que podem auxiliar
nesta compreensao:

| - Dados de médulo de elasticidade em idades precoces se fazem
necessarios hum estudo das primeiras idades. A rigidez do material €
fator preponderante para que o concreto projetado resista aos efeitos a
que é solicitado.

Il - Temperatura: com o desenvolvimento de materiais de alto
desempenho, fissuras causadas por efeitos térmicos estdo suscetiveis de
ocorrer em se¢des de cerca de 300 mm de espessura, devido a uma
maior geracdo de calor e carregamentos nas idades precoces. A
temperatura causada pelo calor de hidratacdo pode chegar a valores
entre 60 °C a 70 °C no centro destes membros espessos de concreto
(Breitenbiicher e Mangold, 1994). A fissuragdo térmica durante o
processo de hidratagdo em elementos restringidos ocorre devido as
tensdes induzidas de tragdo durante a fase de esfriamento, quando o
material ainda ndo desenvolveu totalmente suas capacidades resistentes.

Il - Determinacdo da fluéncia: tem sido reportado na literatura
que a fluéncia do concreto projetado é da ordem de 3,5 vezes maior do
gque em concretos convencionais, e que tal propriedade tem efeito
benéfico para o grande sucesso do uso do concreto projetado em muitas
de suas aplicagbes, como, por exemplo, em tdneis. Portanto, a
determinacdo da fluéncia é altamente necessaria, num estudo de
concreto projetado nas primeiras idades (Lechner et al, 2001).

IV - Retragdo: dadas as caracteristicas do material concreto
projetado em que é curado ao ar, a retracdo é um dos atributos menos
desejaveis deste material. Sendo assim, aditivos especificos para limitar
a retracdo do concreto projetado se fazem necessarios (Austin, S. A.,
1995; Morgan, D.R., 1973). O efeito de tal aditivo pode ser detectado
nos ensaios de retracdo de concretos projetados.

V - Maturidade: a determinacdo da idade em que o material
podera suportar carga (pega) é essencial em concreto projetado. Assim
sendo, 0 uso dos métodos de maturidade podera auxiliar em tal
determinacdo (Pinto e Schindler, 2010).

VI - Tempo de pega: 0 ensaio ndo destrutivo de VPU-Velocidade
de Pulso Ultrassonico é uma ferramenta que tem auxiliado na
determinacdo do tempo de pega de concretos nas primeiras idades
(Zhang et al, 2010; Zhang et al, 2009; Robeyst et al, 2008).
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VIl - Fibras: o uso de fibras misturadas & massa do concreto
projetado fresco ameniza a retragdo, bem como absorvem a abertura de
fissura na pos-fissuracdo (Banthia e Gupta, 2006; Figueiredo, 2011).

VIl - Densidade: a densidade é inversamente proporcional a
porosidade de um dado trago, e os fatores que afetam a porosidade do
agregado, a matriz e a zona de transi¢do sdo também muito importantes
no desempenho de um determinado concreto. Em concreto, a relacdo
direta entre a resisténcia e 0 mddulo de elasticidade resulta do fato de
gue ambos sdo afetados pela porosidade das suas fases constituintes
(Paulini e Gratl, 1994; Mehta e Monteiro, 1994).

IX - Aditivos: a industria da tecnologia do concreto projetado foi
desafiada a desenvolver uma gama de aditivos, especificos para cada
possivel situacdo adversa da estrutura em concreto projetado. Assim
sendo, retardadores de pega sdo usados para retarder a pega enquanto o
concreto a ser projetado esta sendo transportado ao seu local de destino;
aceleradores de pega sdo usados para acelerar a pega e ganho de
resisténcia inicial; super-plastificantes para permitir uma passagem mais
facil do material pela mangueira; silica ativa produz maior adesdo do
concreto projetado ao substrato permitindo camadas de concreto
projetado mais espessas; cinza volante reduz o calor de hidratagao;
cimentos com retracdo limitada sdo largamente usados para absorver
retracdo principalmente nas primeiras idades; aditivos redutores de agua
sdo usados para reduzir o consumo de &gua, desta forma também
reduzindo a retracdo (Wood, 1997).

X - Aceleradores de pega: o efeito de aceleradores de pega,
necessarios em qualquer método de aplicagdo de cpncreto projetado (via
seca e Umida), para promover a resisténcia inicial e para facilitar a
colocacgdo de camadas mais espessas, ndo deve ser desconsiderado em
qualquer estudo do desempenho do mddulo de elasticidade, da fluéncia
e da retracdo nas primeiras idades. Tal efeito pode determinar a idade
em que o material pode suportar tensbes (Prudéncio et al, 1996; Pinto e
Hover, 2000).

XI - Macro-Modelos tém sido utilizados para prever as tensdes
induzidas por temperatura, resisténcia e a probabilidade de fissuragao
em estruturas de concreto (Khan et al, 1998; Ayotte et al, 1997). Muitas
destas ferramentas de analise disponiveis ndo levam em conta as
primeiras idades do concreto, quando as propriedades mecanicas sdo
altamente dependentes da hidratacéo.
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3 PESQUISA EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

3.1  Introducao

Para analisar o efeito das fibras na prevencdo da fissuracdo de
concreto projetado nas primeiras idades, foram realizados ensaios
destrutivos e ndo destrutivos para satisfazer os objetivos deste trabalho
de pesquisa. Buscou-se iniciar os ensaios em idades o mais cedo
possivel para estudar o desenvolvimento das propriedades fisicas e
mecéanicas do concreto projetado, durante as fases iniciais da hidratacdo
do cimento em tracos de concreto projetado utilizados em tlneis
conforme a Tabela 7.

Devido ao grande volume de trabalho necessario para a
realizacdo de uma pesquisa nas primeiras idades, o programa
experimental foi dividido em duas etapas:

i.  Ensaios em concreto projetado

Corpos de prova de concreto projetado (jateado) via Umida para ensaios
de: temperatura; evolucdo da temperatura de hidratacdo; VPU-
Velocidade de Pulso Ultrassonico; resisténcia a compressao e resisténcia
a tracdo; e resultados pos-fissuragdo para o CPRF. Os trés tracos em
concreto projetado eram compostos de um concreto de controle sem
fibras, CPS-Concreto Projetado Simples; e dois tracos refor¢cados com
fibras, CPFA- Concreto Projetado com Fibra de Aco, e CPFP- Concreto
Projetado com Fibra de Polipropileno. Estes trés concretos foram
jateados em corpos de prova grandes, na mesma data, e foram ensaiados
nas mesmas idades.

ii.  Ensaios em concreto moldado
Corpos de prova de concreto moldados, para 0s mesmos concretos do
programa i,entretanto contendo apenas o aditivo superplastificante como
aditivo quimico. Estes concretos foram denominados de: CS-Concreto
Simples (de controle, sem fribra), CRFA- Concreto Reforcado com
Fibra de Ago e CRFP- Concreto Reforgado com Fibra de Polipropileno.
Estes corpos de prova foram ensaiados para obter: VPU, resisténcia a
compressdo, médulo de elasticidade, bem como para os parametros de
fluéncia, retracdo, e pds-fissuracdo. Devido a quantidade de trabalho



104 3 - PESQUISA EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

necessario, estes tracos foram feitos em datas diferentes dos tracos de
concreto projetado do item i acima.

3.1.1  Justificativas

Nas primeiras idades é impossivel retirar corpos de prova do
ndcleo de painéis conforme a maioria de normas de concreto projetado
estipula. Devido a esta dificuldade é pratica usual entre pesquisadores
das primeiras idades de concreto projetado, jatear concreto projetado
diretamente nos corpos de prova, sem qualquer compactacdo adicional,
como justificado no Capitulo 2 desta pesquisa (Austrian Guideline,
1997; Morgan et al, 1997; Austin et al, 2000). Portanto, este
procedimento também foi adotado no presente trabalho de pesquisa para
0 programa experimental em concreto projetado. Para tal, foram
utilizados cilindros de 150 mm de didmetro x 300 mm de altura para 0s
ensaios & compressao; prismas de 100 x 100 x 500 mm para o0s ensaios
de VPU e tracdo na flexao; e blocos macigos de 400 x 900 x 700 mm
enclasusurados em material isolante simulando um elemento espesso de
concreto projetado a evolugdo da temperatura em condicdo
semiadiabatica.

A vantagem de se jatear o concreto projetado diretamente nos
moldes foi que as propriedades das primeiras idades puderam ser
determinadas o mais cedo possivel. A desvantagem deste método é que
alguns corpos de prova continham vazios e baixa compacidade em
comparagdo com corpos de prova compactados e moldados sem ser
projetado. (Asche, H., 1997; Hellmich, C., 1999; Sercombe et al, 2000;
Hellmich et al., 20013; Shiitz et al, 2011).

O segundo programa experimental, Concreto Moldado, utilizou
cilindros de 100 mm de didmetro x 200 mm de altura para 0s ensaios a
compressdo, modulo de elasticidade, retracdo e fluéncia; e prismas de
100 x 100 x 500 mm para os ensaios de VPU e flexdo. Tal programa

Em primeiro lugar, a UNSW-The University of New South
Wales ndo dispunha do equipamento (pistola) para a projecdo do
concreto projetado.

Em segundo lugar, o uso de acelerador de pega usado nos tragos
de concreto projetado como mostrado na Tabela 7, faria o preenchimento
dos moldes do concreto moldado, sem ser projetado muito dificil, uma
vez que o material endureceria muito rapidamente ainda dentro da
betoneira. Portanto, nenhum aditivo foi adicionado ao concreto
moldado, sem ser projetado, exceto o superplastificante.
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O procedimento utilizado nesta pesquisa, para obter deformacdo
por fluéncia e retracdo, € semelhante aos procedimentos utilizados por
algumas universidades austriacas (Innsbruck University, Universidade
de Leoben Mineracdo e Lafarge Laboratdrio Mannersdorf) (Macht et al
2001; Hellmich, 1999

Nos ensaios de velocidade do pulso de ultrassonico (VPU) foram
usados prismas, ndo sO para estimar o ganho de resisténcia com o tempo
e 0 médulo de elasticidade, mas também para determinar com precisao o
ponto em que a fissuragdo ocorreu pela primeira vez nos ensaios de
flexdo (quando acontecia um salto brusco nas leituras do pulso
ultrassénico).

A partir dos ensaios a flexdo, pardmetros de pés-fissuragdo foram
obtidos para todos os tracos reforcados com fibras. Tais relagdes
permitem a previsdo de resisténcia a fissuragao de CPRF por uma
abordagem de energia, utilizada no modelo a ser apresentado no
Capitulo 6 desta tese. Durante os ensaios de flexdo a quatro pontos de
carga, as medicOes de cargas e deflexbes foram obtidas, mas também a
medida da abertura de fissura na parte inferior dos prismas foi obtida em
alguns dos espécimes reforcados com fibra. Relagdes baseadas na carga
vs deflexdo e tensdo vs abertura de fissura foram obtidas. Para os
prismas que foram usados para obter a abertura de fissura, pequenos
entalhes foram previamente executados na se¢do média dos prismas para
atuarem como iniciadores de fissura.

Este capitulo descreve os materiais, preparacdo de amostras e
procedimentos de ensaio utilizados durante o presente trabalho de
pesquisa.

3.2 Materiais

A Tabela 7 mostra os tracos dos dois programas experimentais. O
Programa i dos Concretos Projetados e o Programa ii dos Concretos
Moldados. O traco basico do concreto projetado simples (CPS) sem
fibras, usado como controle para os tragos reforcados com fibras
utilizado nesta pesquisa é: Cimento Portland Australiano tipo SL
(retracdo limitada), silica ativa (10% em massa do teor de cimento),
cinza volante (14% em massa do teor de cimento), agregado graudo
(10mm cascalho de rio triturado), areia grossa, areia fina, aditivos e
agua. O fator de dgua/aglomerante foi de 0,40 (Tabela 7).
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Tabela 7 — Traco dos Tipos de Concreto
Concreto Projetado Concreto Moldado

CONSTITUINTES DOS CPS CPFA CPFP CS CRFA CRFP
CONCRETOS (kg)

Cimento SL (Shrinkage 420 420 420 420 420 420
Limit)

Cinza Volante 60 60 60 60 60 60
Microsilica 40 40 40 40 40 40
10 mm CRG (seixo de 450 450 450 450 450 450
rio triturado)

Areia Grossa 770 770 770 770 770 770
Areia Fina 370 370 370 370 370 370
Agua 210 210 210 210 210 210
Fibra (kg)

Novotex-FEQ730 60 60

(30mm) Aco

HPP-(50mm) 9 9
Polipropileno

ADITIVOS (litros)

Pozzolith 370 (redutor 2 2 2

de agua)

Delvocrete Stabilizer 1 1 1

(estabilizador)

Rheobuild 1000 1 1,6 0,75 1 1,6 0,75
(superplastificante)

*Meyco SA 160 4% 4% 4%

(acelerador)
CARACTERISTICAS

Fator Agua/Aglomerante 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Abatimento (inicial, na 55 40 55

usina) (mm)

Abatimento (final, com 80 65 95

superplastificante) (mm)

Teor de Umidade % 12 11,1 12,1 10,2 9,9 10,2

* Em concreto projetado, os tragos sdo normalmente especificados, como uma
percentagem do teor de cimento utilizado na mistura. Na presente especificacdo dos
tracos, o acelerador foi adicionado somente nos tracos de concreto projetado,
portanto 0 acelerador sd é apresentado na tabela, em percentagem do peso de
cimento.

* Os tragos acima foram especificados sob a orientacdo da antiga MBT- Master
Builder Technology (BASF) da Australia.

A seguir serdo descritas as caracteristicas principais dos materiais
constituintes dos elementos da Tabela 7.
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3.2.1 Cimento

O cimento Portland SL-Shrinkage Limited (retracdo limitada) aqui
utilizado é especificado pela norma australiana AS 3972 94. Para tais
cimentos, a AS 3972 especifica uma deformacdo por retragdo por
secagem méxima de 750 ¢ pu na idade de 28 dias, iniciando-se as leituras
de retracdo aos 7 dias de idade, ap6s cura Umida com umidade relativa
em torno de 50%, conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Composic¢ao do cimento SL-Shrinkage Limited

Ingredientes Quantidade

Quartzo <1%
Hexavalent Chromium <0,1%
Clinker de cimento Portland >87%
Cinza volante <7,5%

Cinza de alto-forno <7,5%
Calcareo <7,5%

Gesso <7,5%

3.2.2  Agregados

Os agregados mitdos e graudos utilizados nesta pesquisa foram
obtidos das pedreiras comerciais nos arredores de Sydney e estes
agregados tém sido tradicionalmente usados para a fabricacdo de
concreto por muitos anos. A areia grossa e a areia fina sdo na sua
maioria compostas de graos de quartzo com alguns fragmentos liticos. A
areia grossa tinha uma forma de particula angular a subangular. . O
cascalho de rio triturado usado como agregado gratdo era composto
principalmente por basalto, quartzitos e outros gréos finos de litologias
durdveis. A resisténcia do agregado graido é considerada como muito
alta (Fc > 75MPa), pelos geotecnistas Australianos. A forma de
particulas era semiarredondada a angular, com pelo menos trés faces
esmagadas.

3.2.3 Fibras

Fibras foram adicionadas ao traco de referéncia para produzir os
dois tracos reforcados com fibras do Programa i e do Programa ii.
ATabela 9 mostra as caracteristicas das fibras de aco e polipropileno
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usadas nesta tese, obtidas das especificacbes de seus fabricantes
(NOVOTEX FEO0730, 2010; S-152 HPP, 1999).

Tabela 9 — Fibras de Aco e Polipropileno
CARACTERISTICAS FIBRA FIBRA

DE ACO NOVOTEX POLIPROPILENO S-
FE 0730 152 HPP (FRISADAS)
(EXTREMIDADES

ACHATADAS

Resisténciaa Tracdo ot =1200 MPa ot =400 MPa

Modulo de E=210GPa E=4,8 GPa

Elasticidade

Peso Especifico v=7,9 (kg/dm3) v=0,91 (kg/ dm3)

Comprimento L=30mm L=50mm

Diametro ¢=1,5mm ¢=2,5 mm
(pequiv=0,7mm)

Coeficiente de Poisson v=0,48

Alongamento méaximo 15%

Ponto de fuséo 1500°C 175°C

Temperatura de 360°C

ignicdo

Absorcao de agua 0 0

Resisténcia acido- Alta

alcalino

% em peso de 2,5%=60kg/m3 0,38%= 9kg/m3

concreto

Dosagem usual em 0,76% 1%

volume

3.2.4  Aditivos

3.2.4.1 Acelerador

Meyco SA 160 (BASF 09/2009) — é um acelerador de pega
alcalino-livre especifico para concreto projetado. E liquido, cuja
dosagem pode variar para obter tempos de pega e de endurecimento
desejados. E adequado para todas as aplicagdes onde é requerida altas
resisténcias nas primeiras idades, com boas resisténcias finais e produz
camadas mais espessas de concreto projetado via-Umida. Comeca a
desenvolver resisténcia no concreto projetado ap6s 6 a 15 minutos. Ap6s



TESE DE DOUTORADO 109

20 a 30 minutos do jateamento, a resisténcia é suficientemente alta (>
0.4 MPa), que o concreto projetado € forte o suficiente para suportar o
seu proprio peso (Tabela 10).

E usado em:

- Contengdes temporérias e permanentes de rochas em tuneis;

- Contencdo de rochas em minas;

- Contengdo de solos em condicdes de acesso dificil;

- Estabiliza¢do de encostas;

- Adequado também para argamassas como as usadas em linhas
de tuneis TBM-Tunnel Boring Machine, injecdo de argamassas e
concretos com espumas Meyco SA 160 vem em galbes de 210 litros,
1000 litros ou a granel.

Beneficios de Meyco SA 160 (BASF 09/2009):

- Pega rapida permite avancar rapidamente a execug¢do do
trabalho, permite jatear camadas mais espessas de concreto projetado
pela a aplicacdo de camada Unica e sem parar a execugao;

A Tabela 10 fornece informagdes adicionais do acelerador Meyco
SA 160.

Tabela 10 — Dados técnicos do Acelerador Meyco SA 160
DADOS TECNICOS DO ACELERADOR MEYCO SA 160 (BASF 09/2009

Suspensao Cor bege

Densidade (+/- 20 °C) 1,43 +/- 0,03 g/ml

pH (11 solucédo aquosa) 2,6 +/-0,5

Viscosidade >400 MPa.s

Estabilidade térmica +5°Ca35°C

(Na20) equiv (Yobw) <1%

Livre de cloro

Viscosidade (+ 20°C) Depende do grau de agitagdo e
temperatura

Dosagens Dependendo da temp 3-10% do peso
materiais aglomerantes

Fator 4gua-aglomerante < 0,5, preferivelmente < 0,45

Recomenda o wuso de cimento Trabalha bem com cimentos misturados.

Portland Cinza volante e escoria de alto forno

Base Quimica Sulfatos

Teor de Sélidos 49-55 %
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3.2.4.2  Superplastificante

O superplastificante redutor de dgua Rheobuild 1000 (BASF,
2010) utilizado é a base de sulfonato e de naftaleno, com um teor de
cloreto inferior a 1% (ASTM C 494, 1999). Este tipo de
superplastificante aumenta a trabalhabilidade e pode agir também como
um redutor da agua. Desta forma, aumenta a resisténcia & compresséo
quando comparado com um tragco, com 0 mesmo teor de cimento, ou
seja, uma reducdo do fator Agua/cimento pode ser feita com a
trabalhabilidade necessaria (Tabela 11).

Tabela 11 — Dados fisicos e quimicos do Rheobuild 1000

PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS DE RHEOBUILD 1000
BASF, 2010

Forma ~ Liquida

pH (20°C) 6-8

Temperatura de ebulicédo >100°C

Densidade (20°C) 1,17 -1,2 g/lcm3

Densidade relativa 1,21

Dosagem 650-1600 ml /100 kg de aglomerante ou
material cimenticeo

Base Quimica Naftaleno-Sulfonato

Teor de Sélidos 41-44%

3.2.4.3  Aditivo redutor de dgua

Pozzolith 370 - Aditivo redutor de agua (BASF 2/11/2011) -
reduz a quantidade de agua de mistura, € necessario para produzir um
concreto de uma dada consisténcia, mais econdmico para uma dada
resisténcia. Melhora o bombeamento do concreto projetado via-Umida.
Contém formaldeido. Uma proporcéo de 0,38% do redutor de agua foi
utilizada nesta pesquisa para os tracos de concreto projetado (Tabela 12).

Tabela 12 — Dados fisicos e quimicos do Pozzolith 370

PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS DO POZZOLITH 370- ADITIVO
REDUTOR DE AGUA

Forma Liquida

pH (23°C) 7-9

Densidade (23°C) 1,15 — 1,19 glcm?
Base Quimica Isento de cloretos
Teor de Sélidos 435+22%
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3.2.4.4 Estabilizador

Foi utilizado DELVOCRETE Stabilizer (BASF 2012) - Aditivo
estabilizador especifico para concreto projetado. Os tracos de concreto
projetado requerem aditivos de alto desempenho e com tempo de uso
limitado a poucas horas. Tempo longo de transporte, tempo de espera e
interrupgBes no trabalho causam perdas de materiais. O estabilizador
Delvocrete é adequado para concreto projetado, pois controla a dindmica
da hidratacdo do cimento suspendendo tal processo por um determindo
tempo. Usando ap6s um acelerador de pega € possivel reativar a
hidratacdo em horas ou mesmo dias depois, suspendendo assim o efeito
do estabilizador (Tabela 13).

Tabela 13 — Dados fisicos e quimicos do Delvocrete Stabilizer

PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS

Forma Liquida

Cor Sem cor (ou levemente colorido)
pH (20°C) 2

Ponto de ebulicéo >100°C

Densidade (55°C) ~1,085 g/cm®

Solavel em &gua

Base Quimica Acidos Carboxilicos e Organicos
Teor de Sélidos 51- 56,5%

DELVOCRETE Stabilizer (BASF 2012) é composto por &cidos
carboxilicos e acidos organicos contendo fésforo e sais. Ele é capaz de
retardar a acdo de todos os minerais do cimento e reduz a taxa da
solucdo mineral sulfonato, impedindo a hidratagdo do cimento. Isto pode
ser conseguido através da formacdo de uma barreira de protecdo em
torno das particulas de cimento e pozolanica e atuando como um agente
de dispersdo, evitando assim que os hidratos por floculagdo e pega
acontecam. Desta forma, adicionando este estabilizador, a hidratacdo do
cimento pode ser completamente controlada durante periodos de até 3
dias. Esta adicdo afeta predominantemente a hidratacdo do CsS (silicato
tricalcico), mas também pode retardar a reacdo inicial do CsA
(aluminato tricalcico) com agua e sulfato, se for adicionado com a agua
de mistura (Melbye, 1996).
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3.3  Preparacdo dos Corpos de Prova
Os dois programas experimentais serdo apresentados abaixo:

3.3.1 Com concreto projetado

O concreto projetado chegava ao local de trabalho em caminhdes
de concreto usinado como um concreto normal, com todos 0s
componentes misturados incluindo adgua (exceto o acelerador que foi
adicionado ao jatear) e foi bombeado para o compressor, 0 que permitiu
0 jateamento do mesmo nos moldes (Figura 7).

Figura 7 — Concreto sendo bombeado do caminhdo betoneira para ser jateado nos
moldes

Para os tracos de concreto projetado, um total de doze (12)
primas/vigas de 100mm x 100 mm x 500mm, doze (12) cilindros de 150
mm de didmetro x 300 mm de altura e um (1) bloco grande
enclausurado em material isolante de 400mm x 900mm x 700 mm
conforme Tabela 14 e Figura 8, foram moldados para cada traco. O
concreto projetado foi jateado nos moldes dos corpos de prova como é
feito em pecas pré-moldadas de concreto projetado (ver Figura 8).
Nenhuma vibracdo adicional ou compactacdo foi usada. Os cilindros
foram utilizados para a obtencdo de resisténcia a compressao uniaxial
(Fc - Tensdo a Compressdo), os prismas foram utilizados para ensaios
de flexdo e VPU. Os blocos isolados enclausurados foram utilizados
para obter os perfis de temperatura, a partir dos termopares colocados
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dentro da massa do concreto projetado, para simular uma condicao
semiadiabatica. Apos a moldagem, todas as amostras foram cobertas e
curadas ao ar, por umas 18 horas, nas instalages da MBT em Sydney
(ver Figura 9). A temperatura do ar neste periodo nas instalagfes da
MBT, permaneceu entre 23°C a 26°C a maior parte do tempo, e
umidade relativa do ar em torno de 73%. A seguir as amostras foram
transportadas para a UNSW, desmoldadas, peasadas, rotuladas e curadas
ao ar a temperatura de 23°C na maior parte do tempo no laboratorio de
materiais da UNSW, até ao dia do respectivo ensaio.

~ Tabela 14 — Tipos de ensaios e quantidades de corpos de prova
Concreto Projetado

Emsaio  CPS CPFA CPFP
Teor de umidade 2 2 2
Temperatura Semiadiabatica 1 1 1
VPU 2 2 2
F. 12 12 12
Ft, o; 12 12 12

Figura 8 — Processo de jateando do concreto diretamente nos moldes

- v
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Figura 9 — Blocos, prismas e cilindros de concreto projetado ainda em seus moldes

Vale salientar que est4d fora do escopo do presente estudo, a
pesquisa em melhorar 0 método de amostragem de concreto projetado
fresco. Dadas as dificuldades de amostragem para as primeiras idades,
optou-se nesta pesquisa por jatear-se o concreto projetado diretamente
em grandes moldes para facilitar o jateamento e evitar o “rebound”
(retorno do agregado). No entanto, este método ainda requer cuidados.

E evidente que melhores métodos de amostragem de concreto
projetado sdo necessarios para que amostras homogéneas e densas
possam ser facilmente obtidas nas primeiras idades.

3.3.2 Com concreto moldado

Para os tracos de concreto moldado, apenas contendo
superplastificante como aditivo quimico, utilizados para os ensaios das
primeiras idades de resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade,
fluéncia e retracdo foram usados 36 cilindros padrdo de 100 mm de
didmetro x 200 mm de altura e 12 prismas para os ensaios de flexdo e
VPU conforme a Tabela 15. Foram moldados e compactados de acordo
com a norma ASTM C 31 — 1988. Todos os corpos de prova foram
desmoldados e pesados em balanca com precisdo de gramas apés a
virgula em Kg, as 4 horas de idade e curados ao ar, na mesma sala dos
ensaios de retracdo e fluéncia.
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Tabela 15 - Tipos de ensaios e quantidades de corpos de prova

Concreto Moldado

Ensaio CS CRFA CRFP
Teor de Umidade 4 4 4
Perda de agua 30 30 30
VPU 2 2 2
[=H 12 12 12
E 12 12 12
Ft, o 8 8
Retragdo

Fluéncia

3.4  Procedimentos dos Ensaios

3.4.1  Perfis de temperatura

Os registros de temperatura foram obtidos pelos termopares
incorporados a massa do concreto fresco conforme mostrado na Figura
10 e Figura 11. E foram tomados a partir do momento do jateamento do
concreto projetado até o ponto em que a temperatura do bloco atingiu a
temperatura ambiente, em intervalos de 30 minutos entre cada leitura
nas primeiras 24 horas. Apés 1 dia de idade as leituras foram mais
esparsas.Neste estudo, em todos os trés tracos de concretos projetados, o
processo de aquecimento e resfriamento das caixas semiadiabaticas
levou cerca de 3 dias. Como as leituras de temperatura eram feitas
manualmente, foi muito importante registar a temperatura de pico, pois a
partir dai a curva fica descendente. Vale salientar, que este tempo
ocorreu entre 11 e 12 horas de idade. Para alguns tracos, tal idade
ocorreu de madrugada. Alguns laboratérios ndo permitem ao
pesquisador permanecer no laboratdrio ap6s determinadas horas, mas
para estudos das primeiras idades do concreto, ndo existe “horario
comercial”.

Para os concretos projetados aqui estudados foram obtidas
curvas de temperatura semiadiabaticas de blocos enclausurados em
material isolante, hermeticamente fechados, a partir dos termopares
incorporados a massa do concreto projetado (Figura 10 e Figura 11), a
fim de simular 0o comportamento de um elemento espesso de concreto




3 - PESQUISA EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

116

projetado, em que a dissipa¢do do calor produzida durante o processo de
hidrataco é restrita.

Figura 10 — Detalhes da caixa (900mm x 400mmx700mm) e disposi¢do dos termopares
no meio do bloco, T3 é o termopar do meio, T6 Ié a temperatura ambiente

bloco de concreto —
] projetado P ., “x\
a
: ~
/_ fermopaes SRR CDmpensm{n de formica
; K ; 17 mm
S Conereto .
g —termopares Projetado sopor
E / 2 ’ = a 50mm espessura
E A pd
g / - i T ® y
-~
//} 40mm e
> B0mm

Figura 11 — Detalhe dos termopares (mostrados dentro do contorno em vermelho) sendo
envolvidos pelo concreto projetado fresco

e



TESE DE DOUTORADO 117

3.4.2 Ensaios de VPU

Prismas de 100 x 100 x 500 mm foram utilizados para VPU, e as
leituras foram tomadas durante os primeiros 28 dias ap6s a moldagem
em dois prismas para cada um dos trés tracos de concreto projetado e 0s
moldados. O PU-Pulso Ultrassdnico era medido através de um aparelho
de marca Pundit conforme Figura 12, cujos transdutores eram de 50 mm
de didmetro e frequéncia f=54 KHz. As leituras eram tomadas ao longo
da dimensdo de 500mm, a cada 30 minutos durante as primeiras 24
horas de idade. A partir das 24 horas, as leituras eram tomadas a cada
dia até os 28 dias.

Moldes prisméaticos de madeira foram construidos com orificios
nas extremidades para permitir o posicionamento dos transdutores de
PU. Desta forma foi possivel obter leituras do tempo de propagagédo do
ultrassom a partir de idades muito precoces do concreto projetado, cerca
de 30 minutos apds o jateamento dos tragos com aceleradores de pega.

Estas leituras foram utilizadas para estimar o tempo de pega
inicial e final em todos os programas, tanto de Concreto Projetado,
como de Concreto Moldado; a Fc — Resisténcia a Compressdo nas
primeiras 24 horas, o0 mddulo de elasticidade dos tracos de concreto
projetado. Este processo de ensaio também foi utilizado durante o
ensaio de flexdo para definir com precisdo quando a primeira fissura
ocorreu. Isto é indicado por uma subita mudanca (isto é, um aumento)
no tempo necessario para a PU — Pulso Ultrassbnico viajar através do
comprimento da viga/prisma, durante o ensaio. Este ensaio seguiu a
ASTM C597.

Figura 12 — Transdutores de Pulso Ultrassonico
| 308 :
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3.4.3 Fc—Resisténcia a Compressao

A Fc foi obtida de acordo com a norma ASTM C 39 - 1986. Os
cilindros foram ensaiados em uma maquina de compressao, Standard
Avery Hidraulico-Ram, para este tipo de ensaio a uma taxa equivalente
a 20MPa/ minuto até a ruptura. As Fcs foram obtidas nos dias 1, 3, 7 e
28 de idade para todos os tragos aqui investigados. Duas a trés amostras
foram testadas em cada idade, para cada traco de concreto aqui
utilizado, tanto concreto projetado como moldado. Alguns corpos de
prova do concreto projetado apresentavam excessivo volume de vazios.

3.4.4 Modulo de elasticidade nas primeiras idades

Para as primeiras idades, desde 2 horas até 8 horas, todos os
tracos moldados CS, CRFA e CRFP foram ensaiados & compressao para
obter Fc e 0 mdédulo de elasticidade, em uma maquina de ensaio triaxial
(ver Figura 13). A raz&o de usar esta maquina nos ensaios das primeiras
8 horas dos concretos moldados era que esta tinha taxas de
deslocamento controlado e era operada a uma velocidade elevada de 1,0
mm/minuto, até uma carga de 50kN. Esta taxa elevada foi adotada para
enfrentar o desenvolvimento répido das propriedades mecénicas do
concreto nestas idades iniciais, quando comparada com O
desenvolvimento de propriedades mecénicas entre 1 dia e 28 dias. Os
Transdutores de Deformac6es Lineares Controladas foram colocados em
lados opostos dos cilindros de 100mm x 200mm, a fim de fornecerem
valores mais precisos dos deslocamentos (ver Figura 14). Aquisitores de
dados (“data-loggers”) foram utilizados a fim de gravar todas as leituras
de deslocamentos de cada carga. Cada ensaio foi realizado até a ruptura
da amostra.

A partir de 8 horas até 28 dias, 0 concreto ganhou uma resisténcia
tal que os ensaios necessitaram cargas maiores do que 50kN. As
amostras foram entéo testadas numa maquina de ensaio Standard Avery
Hidraulico-Ram, seguindo-AS 1012,17 (1997).
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Figura 13 — Montagem do ensaio de Figura 14 — Detalhe dos LSCTs em
Madulo de Elasticidade nas primeiras ambos os lados do corpo de prova de
idades madulo de elasticidades nas primeiras

idades
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3.45 Ensaios de retracdo, fluéncia e perda de agua

Os ensaios de retracdo e fluéncia foram realizados em corpos de
prova dos tracos moldados (Figura 15). Os relégios comparadores
utilizados durante a fluéncia e as medidas de retragdo tinham preciséo de
0,002 milimetros. Foram testadas amostras de fluéncia e retracéo para 2,
4, 6, 8 e apos 24 horas de idade até os 28 dias.

Deste modo, aparelhos de ensaio de fluéncia de baixa carga
aplicada foram construidos para medir deformacdes a partir de 2 a 8
horas apds a moldagem (ver Figura 16). Os ensaios iniciados apos as 24
horas ap6s a moldagem, foram realizados no pértico mostrado na Figura
17.

A relacdo da tensdo aplicada para compressao usada nos ensaios
de fluéncia é ainda incerta para ensaios nas primeiras idades. A carga
aplicada foi de 10% da carga de ruptura dos ensaios de Fc baseando-se
em Khan et al (1997) para Concreto de Média Resisténcia, pois nédo
havia na época, uma Norma especifica para fluéncia nas primeiras
idades. Segundo Hellmich, 1999, a tensdo de compressdo para 0S
ensaios de fluéncia nas primeiras idades, deve ser abaixo de 30% da
resisténcia a compressdo, pois € comum que corpos de prova com
sobrecarga em fluéncia fissurem na base, fornecendo resultados
irrealisticos.

Figura 15 — Corpos de prova em fluéncia e retracéo (descarregado) em idades de 2
__horas apds moldagem (concreto em estado fresco
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Figura 16 — Aparelhos para medir fluéncia e retragdo até 8 horas apds moldagem

Figura 17 — Pértico de ensaio de fluéncia para carregamentos ap6s 8 horas de idades

A umidade relativa e a temperatura ambiente do recinto utilizado
para os ensaios de fluéncia e retracdo no laborat6rio de concreto da
UNSW, ndo eram totalmente controladas. A temperatura variou de 15°C
a 18 °C no inverno e de 20°C a 23°C no verdo; e a umidade relativa
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variou de 73-75%. Tais diferencas de temperatura foram corrigidas por
maturidade na analise dos resultados.

Os ensaios de Teor de Umidade dos concretos no estado fresco
foram realizados para todos os tracos, tanto para os de concretos
projetados, como para os moldados seguindo a norma AS 1012.23. O
intuito deste teste foi de obter o teor real de agua nos tracos ensaidos.
Vale lembrar que os tragos em concreto projetado tiveram o acelerador
de pega adicionado na boca da bomba além da agua prevista pelo fator
agua/aglomerante. A outra razdo era detectar a umidade dos agregados.
Para este ensaio foi usada uma balanga eletrnica de precisdo, com uma
sensibilidade de 0,001 g, carga minima de 0,025 g e carga maxima de
500 g. Pequenos containers padrdo de aco inoxidavel eram pesados na
balanca para obter-se o peso préprio do container (= 25 g).
Imediatamente ap6s, o concreto no estado fresco, retirado da massa de
concreto enquanto os cilindros e prismas eram preenchidos, era
colocado dentro destes pequenos containers. Apds, 0S pequenos
containers eram novamente pesados fornecendo o peso bruto (concreto
Umido + container) e levados imediatamente para dentro de estufa
elétrica a temperatura de 105 °C, e |14 permanecendo por pelo menos 12
horas. Ap6s 0s pequenos containers metalicos eram novamente pesados
na mesma balanca de precisdo fornecendo o peso bruto seco (concreto
seco + container). A diferenca dos pesos liquidos (concreto Umido —
concreto seco) fornecia a quantidade de agua nos tracos, que era entdo
dividida pelo peso do material seco; obtendo-se desta forma, o teor de
umidade em %. Duas amostras eram ensaiadas por partida dos diferentes
tracos aqui pesquisados. Os concretos projetados foram feitos numa
Unica partida para cada traco. Para os concretos moldados, foram feitas
de 2 a 3 partidas de concretos para cada traco, de 85 a 100 kg cada uma,
onde os teores de umidade para um mesmo trago resultaram muito
similares em cada partida.

3.4.6 Ensaio de Tenacidade

Este ensaio foi realizado em conformidade com a norma ASTM
C1018-1994b. Este ensaio avalia o desempenho a flexdo de uma viga
simplesmente apoiada e carregada em seus tercos médios. Os
parametros de tenacidade foram obtidos com base nas areas sob a curva
carga-deflexdo para todos os CRF - Concretos Reforgcados com Fibra.
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Uma maquina de ensaio triaxial foi utilizada, porque a taxa de
deslocamento pode ser controlada. Tal dispositivo permitiu controlar
automaticamente a velocidade de movimento dos cabegotes de
carregamento. Uma taxa baixa de aplicacdo de deslocamento de 0,3
mm/min, foi utilizada na maquina de ensaio, durante os ensaios. Na
amostra, no entanto, a velocidade de deslocamentos era de cerca de 0,07
milimetros/minuto. As deformagdes externas foram determindas pela
colocacdo dos LSCTs — Linear Strain Controlled Transducer no meio do
vao e 0 apoio da viga, e a diferenca entre os dois LSCTs forneceram a
deformacéo liquida média. A determinacdo do ponto exato da primeira
fissura no grafico carga x deformacdo, foi possivel utilizando o
dispositivo de PU — Pulso Ultrassbnico, mostrado na Figura 18. Data-
loggers foram instalados de modo a registar a carga e as deformagdes ao
longo do ensaio. O ensaio geralmente terminava com uma deflexdo no
meio do vdo de 5 mm porque este era o limite do LSCT usado no
ensaio. Corpos de prova com 1, 3, 7 e 28 dias de idade foram ensaiados
para cada trago de concreto projetado refor¢cado com fibras. As relagdes
de carga e deflexdo obtidas a partir dos ensaios de flexdo forneceram os
maédulos de ruptura e a resposta pés-fissuragao dos concretos projetados
reforcados com fibras. Com base em uma simples analogia geométrica
entre a deformacdo e a abertura de fissura, leis materiais, tais como
tensdo versus abertura de fissura, foram obtidas para idades a partir de 1
dia.

Figura 18 — Montagem do ensaio de tenacidade de CPRF — Concreto Projetado
Reforcado com Fibras
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3.4.7 Ensaios de Fratura

Ensaios de fratura foram realizados nos tracos CRFP e CRFA,
nas idades de 1, 3 e 28 dias, em prismas & flexdo carregados no terco
médio seguindo os mesmos procedimentos do ensaio de tenacidade,
acrescidos de medidas de abertura de fissura feitas diretamente na
amostra. Os dados foram coletados a uma taxa de 3 leituras/segundo
durante todo o ensaio.

A deflexdo liquida ou “net” no meio do vao foi obtida por meio
de LSCTs (sensor de deslocamentos), aplicados no meio do vao e nos
pontos de apoio. O deslocamento de abertura de fissuras foi obtido por
um LSCT (sensor de deslocamento) colocado na parte inferior do corpo
de prova (ver Figura 19). Cinco strain-gauges (sensor de deformagéo de
resisténcia elétrica), cada um com 60mm de comprimento, com uma
resisténcia de 1202 foram uniformente distribuidos (mesmas distancias
entre-si) ao longo do comprimento do ligamento (altura da viga de
ensaio), a partir da fenda até o topo da viga, de modo a dar informagéo
sobre o comprimento da fissura e da posi¢cdo da linha neutra. Dois
straing-gauges foram colocados de um lado e trés no lado oposto da
amostra, de forma a cobrir praticamente toda a altura do corpo de prova
prismatico. A preparagdo da amostra mostrando os straing-gauges e
LSCT é mostrada na Figura 19. A montagem para todo o ensaio é
mostrado na Figura 20. Este ensaio seguiu algumas prescricGes da
JSCE-SF4, 1984.

Figura 19 — Detalhe do LSCT para medir abertura de fissura colocado na parte inferior




TESE DE DOUTORADO 125

Figura 20 — Montagem dos ensaios de fratura para os CRF
[

O comprimento da fissura foi também obtido por meio de
observagdo visual do desenvolvimento da fenda. O processo de
desenvolvimento de fenda e sua extensdo também foram gravados em
uma camara de video colocada em frente a um dos lados do aparelho de
ensaio, enquanto os ensaios de carga aplicada no terco médio eram
realizados. A profundidade do entalhe ou fenda foi de 5mm. O entalhe
foi conseguido colocando-se um pequeno pedago de madeira em forma
triangular no meio dos moldes, antes que as amostras foram moldadas.
Desta maneira, a fenda foi feita naturalmente nos prismas. O entalhe
tinha duas funcgdes: ser o iniciador de fissura e para proporcionar uma
fissura na secdo média do corpo de prova, onde o LSCT foi colocado
para obter medidas de abertura de fissura neste local. Os ensaios foram
conduzidos até uma abertura de fissura (na maior parte das amostras) de
cerca de 9mm.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

4.1 Introducao

Este capitulo aborda os resultados dos ensaios das propriedades
nas primeiras idades de trés diferentes concretos projetados, a saber,
CPS, CPFP e CPFA; e trés concretos moldados e compactados (sem ser
projetado), a saber, CS, CRFP e CRFA. As propriedades avaliadas
foram: velocidades de pulso ultrassénico (VPU); resisténcia a
compressdo, flexdo e tragdo; mddulo de elasticidade; retraco e fluéncia;
e abertura de fissuras apenas nos tragos com fibras, nas primeiras idades
até 28 dias (Tabela 14 e Tabela 15).

E importante analisar os dados sob condigbes ambientais
equivalentes. Uma abordagem de maturidade teve que ser feita para
obter a idade equivalente dos parametros aqui investigados,
principalmente para determinar os tempos de pega. Desta forma, todos
o0s concretos foram ajustados por maturidade a temperatura de 23°C.

Estes dados experimentais, além de demonstrarem as
propriedades fisicas e mecénicas dos concretos investigados desde as
primeiras idades foram ajustados a idade correspondente da temperatura
em um espesso bloco de concreto, em condi¢cBes semiadiabéticas
utilizados no modelo dos capitulos 5 e 6.

4.2 Velocidade de pulso Ultrassénico- VPU

Para que o0 método ndo destrutivo de PU- Pulso Ultrassonico seja
confiavel em materiais heterogéneos como o concreto, utilizando-se a
equacao (2.29), a seguinte relagdo d <A > L deve ser satisfeita conforme
Constantinides e Ulm (2004).

Para esta pesquisa:

- 0 didmetro caracteristico do agregado gratdo=10 mm;
- comprimento L=500mm;

- VPUmin = 1km/s=1000m/s e

- f= 54kHz=54.000/s.

Desta forma, d=10mm < A=19mm < L=500mm esta satisfeita.
Portanto, pode-se adotar VPU com seguranga nesta pesquisa.
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Um dos fatores criticos para o estudo da VPU ¢é a formacédo da
resisténcia do material, que implicara na obtencdo das correspondentes
leituras de PU. Nesta pesquisa foi possivel obter leituras a partir de 30
minutos de idade com VPUs em torno de 1km/s nos concretos aqui
investigados.

A Figura 21 mostra as VPUs de todos os tracos em concreto
projetado e moldados (mais detalhes nas Tabelas 16 a 18 para os
concretos projetados; e nas Tabelas 19 a 21 para 0s concretos
moldados). Como pode ser observado, todos os tracos atingiram VPU de
4km/s= 4000m/s, entre 7 a 13 dias de idade, que segundo Malhotra
(1996) é um indicativo de um concreto de boa qualidade.

Figura 21 — VPUs vs Tempo para todos os tragos

vPU (10°mis)

200 300 400 S00 B600 T00 B0O
Tempo [hrs)

Pode ser observado na Figura 21 que aos 28 dias de idade, todos
0s tragos, tanto em concreto projetado com aceleradores de pega (CPS,
CPFP e CPFA), bem como os tracos moldados sem aceleradores de
pega (CS, CRFP e CRFA) atingiram as mesmas VPUs de
aproximadamente 4,3km/s. Isso indica que todos os concretos tém
propriedades fisicas similares nesta idade. As diferencas nas VPUs
iniciais se devem ao fato de que a adi¢do do acelerador de pega produz
graus de hidratagdo diferentes nas primeiras idades, se comparado com
um concreto sem acelerador.
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Tabela 16- Densidade, VPU, Fc e Mddulo de Elasticidade de CPS

2 2180 1,7 0,6

4 2070 2 0,8 7000 3280 5700

6 2090 2,4 2,49 11000 5860 8450

8 2100 2,98 4,0 14300 7470 10380
24 2134 43 10 19000 13600 12800
72 2147 3,8 17 24100 22270 17700
168 2100 39 20 26300 26800 19600
672 2200 4,24 31 33200 32100 25900

Tabela 17- Densidade, VPU, Fc e Médulo de Elasticidade de CPFP

2 2070 1,7 0,8 6000 2570 5100
4 2070 2,5 1,4 7000 4240 7900
6 2073 2,7 4,7 16300 5600 12700
8 2073 3,0 6,2 17800 7350 13600
24 2174 3,5 9,7 20710 14300 15400
72 2194 4,0 17 23100 21300 16800
168 2195 4,2 19,5 25600 25700 18250
672 2200 4,3 30,5 32500 30600 22000

Tabela 18- Densidade, VPU, Fc e Médulo de Elasticidade de CPFA

2

4 2009 2,2 0,8

6 2010 2,6 2,49 11500 6500 9406
8 2010 2,75 3,1 12400 8370 10000
24 2011 983 5 17500 16700 14168
72 2012 &7 12 19359 24900 17082

168 2013 3,72 19 23259 30100 18053
672 2014 4,2 30 29446 35900 22333




130 4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Figura 22 — Detalhe de VVPUs vs Tempo para todos os tracos nas primeiras horas
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O acelerador de pega gera VPUs de maior magnitude, mas a
medida que o aditivo perde seu efeito, a hidratacdo se atenua (CPS,
CPFP e CPFA). Entretanto, para os tragos sem acelerador de pega, a
hidratacdo é baixa nas primeiras horas e é compensada mais tarde com
uma taxa de hidratacdo mais alta depois que a pega se inicia (CS, CRFP
e CRFA) (Figura 21).

De acordo com Zhang et al (2010), quando a VPU=1,5km/s
termina no grafico VPU vs tempo indica o inicio da pega, ocorrendo a
partir dai um crescimento abrupto da curva de VPU x tempo. Quando o
crescimento abrupto termina, indica que a pega final terminou,
iniciando, portanto, a partir deste ponto, o periodo de endurecimento do
concreto. Entretanto, segundo Reinhardt e Grosse (2004), o tempo de
pega final acontece quando a VPU=1,5km/s ocorre. E o inicio do
endurecimento indica que o concreto tem condi¢do de suportar cargas;
ou uma resisténcia & compressdo de 0,7 MPa no cilindro padrdo
(Mindess et al, 2003; ASTM C 403 2008; ASTM 191-08; Pinto e Hover,
2000).

A Figura 22 (a, b, ¢) mostra as curvas de VPU das primeiras 30
horas de todos os concretos investigados:

A Figura 22.a mostra as curvas do concreto de controle, sem
fibras (CS e CPS). Pode ser observado que CS comeca a ter pega em
torno de 7 horas de idade e pega final termina em torno de 8 horas de
idade; CPS teve pega inicial ha 1 hora de idade e pega final em torno de
8 horas de idade, segundo Zhang et al (2010).

A Figura 22,b mostra as curvas de VPU para o concreto com
fibra de polipropileno (CRFP eCPFP). Observa-se que CRFP teve pega
inicial em torno de 5 horas de idade e a pega final terminou em torno de
6 horas de idade; CPFP apresentou pega inicial ha 1 hora de idade e a
pega final terminou as 3 horas de idade, segundo Zhang et al. (2010).

A Figura 22,c mostra as curvas de VPU para o concreto com fibra
de aco. Observa-se que CRFA teve sua pega inical em torno de 7,5
horas de idade e a pega final terminou em torno de 12 horas de idade.
CPFA teve pega inicial em torno de 4 horas de idade e a pega final
terminou em torno de 7 horas de idade, segundo Zhang et al. (2010).

Por outro lado, analisando a Figura 22 segundo Reinhardt e
Grosse (2004), CS teve pega final em torno de 8 horas de idade, CRFP
as 4 horas de idade, e CRFA por volta das 6 horas de idade. Enquanto
que todos os concretos projetados tiveram pega final na primeira hora de
idade.

Baseando-se nas descri¢es acima, observa-se claramente o efeito
do acelerador de pega nos concretos projetados.
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Analisando-se também os graficos da Figura 22, percebe-se que 0
concreto reforcado com fibra de polipropileno teve um crescimento
acentuado de VPU nas primeiras horas, indicando que a pega iniciou
mais cedo do que os concretos de controle e reforgado com fibra de aco.

4.3  Resisténcia a compressao

Os ensaios de compressdo foram realizados em 2 ou 3 amostras
de 150mm de didmetro x 300mm de altura para cada idade nos
concretos projetados; e em cilindros de 100mm de diametro x 200mm
de altura nos concretos moldados sem aceleradores de pega. Mais
detalhes acerca das resisténcias a compressao dos concretos estudados
se encontram nas Tabelas 16 a 21.

Analisando a Figura 22, os concretos deveriam ter propriedades
similares quando suas VPUs se cruzassem. Por exemplo, para o CRFP e
CPFP tal fato ocorreu as 16 horas de idade, correspondendo a uma Fc=
8 MPa para tais concretos conforme as Tabelas 17 e 20.

Nos corpos de prova em concreto projetado, 0s vazios
(faveolamento) observados em alguns dos cilindros de concreto
projetado (jateado diretamente nos moldes) provocaram baixas
densidades, prejudicando os resultados de Fc nestes concretos
(conforme as Tabelas 16 a 18).

Como esperado, a adi¢cdo de um baixo volume de fibras para o0s
tracos com fibras ndo aumentou a resisténcia a compressao (McGregor
et al., 1995). Nos CPFA e CPFP houve at¢é uma diminuicdo da
resisténcia a compressdo quando comparado com CPS. Isto
provavelmente é devido ao fato que as fibras tornam o concreto
projetado menos denso (segunda coluna da Tabela 17 e Tabela 18).

Apenas para comparagdo, foram moldados seis (6) amostras de
CPFP e CPFA em cilindros de 100mm de diametro x 200 mm de altura
com concreto projetado sem acelerador de pega e compactados,
conforme mostrado na Tabela 36 do Apéndice B. Bem como, 3 cilindros
foram extraidos de um painel aos 7 dias de idade em CPFA. Pode ser
notado um grande aumento na resisténcia a compressao, nas amostras
compactadas em comparagdo com a dos cilindros grandes, sem
compactacdo. E relatado na literatura de concreto projetado que a
resisténcia a compressao do concreto projetado pode ser 30% mais baixa
do que em seu homologo moldado e bem compactado. Esta diferenca
pode ser atribuida ao ricocheteamento/retorno (resultando em perda de
agregado graldo) e a baixa densidade (Neville, 1995; Banthia et al,
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1994;. Malhotra, 1974). Por outro lado, a resisténcia & compressdo dos
cilindros extraidos aos 7 dias de idade é similar & dos cilindros de 150
mm de dimetro de concreto projetado jateado diretamente nos moldes.
Entretanto, somente aos 7 dias de idade foi possivel extrair os corpos de
prova, o que faria impossivel realizar os ensaios as 24 horas de idade,
como foi feito nos grandes cilindros jateados.

Relagdes entre VPU e resisténcia & compressdo Fc de todos os
tracos de concreto projetado foram obtidas (Figura 23 para CPFP, mais
detalhes na Figura 62 para CPFA e Figura 63 para CPFA do Apéndice
A). Foi assumido uma VPU=1km/s correspondente ao valor inicial de
Fc=0 MPa, indicando que o concreto ainda esta em seu estado liquido.

Figura 23 — Fc vs VPU para CPFP
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Conforme mostrado abaixo, para todos os tragos de concreto
projetado (CPS, CPFP e CPFA), equacles exponenciais foram obtidas
quando VPU e Fc foram relacionadas (equacdo (4.1), (4.2) e (4.3) ou,
Figura 23, Figura 62 e Figura 63 no Apéndice A). Isto pode ser
explicado pelo fato de que o concreto esta se tornando sélido a partir de
um estado liquido, pastoso. A resisténcia e 0 modulo de elasticidade
estdo aumentando exponencialmente com o tempo, numa elevada taxa
durante o processo de hidratacdo mais vigoroso, por exemplo, até as 24
horas de idade.

FC =0,0207¢""121V"V (4.1)
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FC=0,0196e"™"""

FC=0,0178¢""*"™

(4.2)
(4.3

Em que:
VPU ¢ a velocidade de pulso ultrassdnico (km/s)
Fc é a resisténcia a compressao (MPa)

A evolugdo do Fc com o tempo para todos os tragos de concreto
projetado pode ser vista na Figura 24. Os valores das Fcs, anteriores a
24 horas, foram estimados pelas relagfes VPU mostradas na Figura 23 e
Figura 62 e Figura 63 no Apéndice B, pois nenhum ensaio de
compressdo foi realizado nos tragos de concreto projetado durante este
periodo de tempo (quarta coluna nas Tabelas 16 a 18).

Figura 24 — Evolugéo de Fc vs tempo para todos os tragos de concreto projetado
CPS, CPFP e CPFA
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Fazendo a analise do tempo de pega para 0s concretos projetados,
pela Fc= 0,7 MPa e a VPU=1,5 km/s como determinantes do tempo de
pega final, pode-se afirmar baseando-se na Figura 22 e as Tabelas 16 a 0
que segue:

- CPS apresentou Fc= 0,7 MPa entre 2 e 4 horas de idade, CPFP
apresentou Fc=0,8 MPa as 2 horas de idade, enquanto CPFA teve Fc=
0,7 logo ap6s as 4 horas de idade, indicando que nestas idades terminou
a pega final e comegou o endurecimento. Por outro lado, nestas idades
todos os concretos projetados exibiram VPUs maiores do que 1,5 km/s
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demonstrando que tal abordagem ndo se aplicou completamente para
estes tracos (Mindess et al, 2003; ASTM C 403 2008; ASTM 191-08;
Pinto e Hover, 2000, Reinhardt e Grosse, 2004) .

A Figura 25 mostra os valores experimentais dos concretos
moldados, a saber, CS, CRFP e CRFA. Analisando as Tabelas 16 a 21,
bem como a Figura 24 e Figura 25, percebe-se que as Fcs dos concretos
moldados apresentam resultados ligeiramente mais elevados nas idades
posteriores a 24 horas, mesmo ajustando ao cilindro de 150mm de
didmetro, aos cilindros de 100mm de didmetro conforme Neville, 1995.
Tal fato provavelmente se deve, novamente, a menor densidade nos
concretos projetados (Banthia et al, 1994;. Malhotra, 1974), bem como,
aos efeitos adversos dos aceleradores de pega nas idades mais avangadas
destes mesmos concretos (Melbye, 1996); Meyco, 2009), (ver Figura
23 e Figura 62 e Figura 63 no Apéndice A).

Figura 25 — Evolucéo de Fc vs tempo para CS, CRFP e CRFA
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Também pode ser observado nas Tabelas 19 a 21, que o0s
concretos moldados CS e CRFA apresentaram resisténcias a compressao
Fc= 0,7 MPa as 8 horas e por volta de 7 horas de idade
respectivamente, enquanto CRFP apresentou resisténcia a compressao
Fc mais alta antes das 8 horas de idade, indicando que nestas idades o
tempo aconteceu a pega final (Mindess et al, 2003; ASTM C 403 2008;
ASTM 191-08; Pinto e Hover, 2000). Para tais concretos a VPU=1,5
km/s aconteceu nestas mesmas idades confirmando o que Reinhardt e
Grosse (2004) estipulam. a fase de endurecimento destes concretos.
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Tabela 19 — Densidade, VPU, Fc e Médulo de Elasticidade de CS

2 2216 1,24 0,03

4 2182 1,36 0,09 5.64

6 2209 1,45 0,3 21.6

8 2228 1,5 0,64 82 13869 4076
24 2205 3,68 16 21500 22255 21459 20928
72 2201 4,07 27,3 26850 27200 27610 26142
168 2203 4,19 32 30 658 30386 31096 30476
672 2197 4,25 38,4 35250 32250 34805 34642

Tabela 20 — Densidade, VPU, Fc e Médulo de Elasticidade de CRFP

2 2244 1,24 0,079 384 ' 1284
4 2228 1,4 0,379 2015 2783
6 2222 263 1,57 1937 6008 4844
8 2221 275 2,076 460 12000 7727 6484
24 2203 3,94 15,3 21200 25000 15366 17391
96 2174 4,24 23,6 26256 29000 22852 21174
168 2194 4,34 30 29129 30000 27558 23797
672 2 200 4,42 37,5 34800 32000 32909 26894

Tabela 21 — Densidade, VPU, Fc e Médulo de Elasticidade de CRFA

2 1,2 0,077

4 2204 1,24 0,285 18,5
6
8

2 206 1,57 0,655 99,9

2209 1,74 1,64 315 4975 8040 6030
24 2209 3,68 14,25 18480 22255 15989 17312
72 2208 3,94 23,6 22700 25000 23780 22264
168 2208 4,2 29 26033 29000 28676 24188
672 2200 4,27 35 33819 29900 34245 26789
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4.4  Mobdulo de elasticidade

Utilizando a abordagem apresentada na ASTM C 597, Naik e
Malhotra (1991) e Timoshenko e Goodyear (1980), os modulos de
elasticidade para os tragos de concreto projetado (CPS, CPFP e CPFA)
aqui investigados foram obtidos usando a equacdo (2.31). Entretanto tal
médulo por VPU é o chamado Médulo Dindmico. Para o modelo
interessa 0 mddulo estatico que corresponde a 83% do modulo
dindmico (Neville, 1995) e estd mostrado na Figura 26 e Tabelas 16 a
18.

J& para os tragos moldados, sem acelerador de pega (CS, CRFP e
CRFA), os médulos de elasticidade foram inicialmente obtidos por
ensaios de compressdo, conforme mostrado Figura 27. Também foi
determinado 0o modulo de elasticidade estatico por VPU para estes
mesmos tracos, conforme mostrado na Figura 28 (Tabelas 19 a 21)

Figura 26 — Modulo de elasticidade estatico vs Tempo para todos os tragos de
concreto projetado (83% do mddulo dindmico)
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Figura 27 — Mddulo de elasticidade vs tempo para CS, CRFP, CRFA (ensaios de

compressdo)
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Figura 28 — Mddulo de elasticidade estatico vs tempo dos concretos moldados (83%
do médulo dinamico obtido por VPU) para CS, CRFP e CRFA
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Percebe-se que os mddulos de elasticidade estaticos determinados
como sendo 83% do moddulo dindmico sdo similares entre tragos
homénimos de concretos projetados e os moldados sem aceleradores de
pega a partir da pega (Figura 26 e Figura 28); entretanto os mddulos
fornecidos pelos ensaios de compressao (Figura 27) para CS, CRFP e
CRFA continuam sendo maiores do que os dos concretos projetados
CPS, CPFP e CPFA obtidos por VVPU (Figura 28).

Também, foram calculados mddulos de elasticidades utilizando
as equacOes fornecidas pelo CEB-FIP e o ACI, como mostram as
colunas 7 e 8 nas Tabela 16 a Tabela 18 para 0s concretos
projetados (CPS, CPFP e CPFA), e nas Tabelas 19 a 21 para os
concretos moldados (CS, CRFP e CRFA). Observa-se que estes
médulos de elasticidade fornecidos por estes cddigos de concreto sdo
menores do que os fornecidos pelos ensaios realizados nesta pesquisa.

45 Retracdo por secagem e perda de agua

45.1 Retragdo

A retracdo foi medida apenas nos tracos moldados e sem
aceleradores de pega (Tabela 15) em cilindros de 100mm de didmetro x
200m de altura, conforme mostrado na Figura 8 e na Figura 9 do
Capitulo 3. A Figura 29 mostra os resultados da retracdo em todos os
tracos, com os cilindros assentados as 4 horas de idade.

Vale ressaltar que tais medidas de retragdo contém a retracdo por
secagem e a autdgena, pois 0s ensaios foram realizados enquanto a
hidratacdo se processava, sem o corpo de prova ter sido selado. CRFP e
CRFA tiveram desempenhos superiores do que CS no que diz respeito a
retracdo. Aos 28 dias CS teve retracdo 1,5 vezes mais elevada do que
CRFP e CRFA. CS sofreu 944 pe, enquanto CRFP e CRFA sofreram
590 e e 602 pe respectivamente (Figura 29 e Tabelas 22 a 24).

Tal fato comprova o efeito benéfico das fibras em reduzir a
retracdo (Banthia e Gupta (2006); Figueiredo (2011). Por outro lado,
estes valores de retracdo ainda estdo dentro dos limites de retracdo
coletados por Thomas, 2003 apud Shiitz et al (2011) para concretos
projetados. Segundo os dados coletados por Thomas, a retracdo do CS
(944 ne) aqui investigada estd pouco abaixo da banda de limite superior
de retracdo aos 28 dias de idade (1200 pg), enquanto as retragOes de
CRFP e CRFA (590 pe e 602 pe) estdo pouco abaixo do limite
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intermediario (700 pe). Entretanto, para cimento SL usado nesta
pesquisa, a AS 3972 especifica uma deformacdo maxima por retracdo
por secagem de 750 ue com a idade de 28 dias, comecando as medidas
de retragdo quando os corpos de prova sdo desmoldados, ap6s cura
Umida de 7 dias (SL Cement, 2012). O que ndo é o caso da pesquisa
desta tese, que comecou a medir retracdo as 4 horas de idade para todos
0s tracos aqui investigados.

Entretanto é importante notar que em pecas restringidas, as
deformaces de retragdo so resultardo em tensdes induzidas, a partir do
chamado "Tempo Zero". E que as deformagdes que ocorrem antes do
"Tempo Zero" podem ser ignoradas para efeito de céalculo de tensdes,
uma vez que estas ndo resultardo em tensBes (Cusson e Hoogeveen
(2007).

Segundo Cusson e Hoogeveen (2007), o "Tempo Zero" pode ser
0 tempo de pega inicial, ou o tempo de pega final, ou qualquer outro
tempo, uma vez que ndo ha consenso acerca do exato tempo para o
"Tempo Zero". Partindo-se do pressuposto aceito de que o tempo de
pega final é a idade em que o concreto suporta uma tensdo de
compressédo de 0,7 MPa (Mindess et al, 2003, ASTM C 403 2008,
ASTM 191-08, Pinto e Hover, 2000), pode-se portanto inferir que até
esta idade sO ocorreu retracdo plastica em CS, CRFP e CRFA e tais
retracbes podem ser desprezadas para efeito de célculo de tensGes
induzidas, uma vez que nao resultardo em tensdes. J& o Cédigo Japonés,
JCI Committee on Autogenous Shrinkage of Concrete, sugere que 0
“Tempo Zero” é o tempo de pega inicial.

Figura 29 — Retracéo vs tempo de CS, CRPF e CRFA medidas desde as 4 hrs de
idade
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Figura 30 — Dominios dos estados plésticos e endurecidos através da retracdo
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Para melhor ilustrar os efeitos da retragdo, a Figura 30 mostra as
curvas de retracdo em escala logaritimica. Observando-se as curvas de
retracdo de CS, CRFP e CRFA assentados as 4horas de idade (Figura
30), o crescimento abrupto da retragdo no inicio dos experimentos, pode
ser assumido como a fase plastica da retracdo. Observa-se que ap6s a
fase plastica, todos os concretos desenvolveram deformages de retracdo
de magnitudes similares.

Desta forma, baseando-se na Figura 30, pode ser assumido que
CRFP e CRFA permaneceram no estado plastico até as 6 horas de idade,
enquanto CS permaneceu no estado plastico até as 8 horas de idade,
indicando que os tragos com fibras desenvolveram pegas mais cedo. O
Unico fator que poderia contribuir para uma possivel aceleragio de pega
nestes tracos é a adicdo das fibras. As fibras adsorvem agua na sua
superficie impedindo perda de agua e consequentemente acelerando a
pega. Em 1995 Soroushian et al apud Tanesi e Figueiredo (1999)
detectaram tal fato para a fibra de polipropileno, mas ndo havia provas
suficientes que embasasse tal observagdo. Entretanto, nesta pesquisa tal
fato foi também observado.

Na fase de endurecimento todos os concretos retrairam de
maneiras similares, indicando que as fibras foram eficazes para reduzir a
retracdo durante a fase plastica, como mostrado na Figura 30. Na fase de
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endurecimento CS apresentou 459ue, enquanto que CRFP e CRFA
apresentaram 430 pe aos 28 dias de idade. Agora AS 3972 foi
confirmada para o cimento SL aqui utilizado, com retragdes inferiores a
750 pe aos 28 dias de idade.

Portanto, para efeito de calculo das tensdes induzidas por
retracdo, a fase pléstica pode ser desprezada, e as curvas de retracdo
podem ser rearranjadas como mostrado nas curvas CRFP 6hrs, CRFA
6hrs e CS 8hrs na Figura 30.

Baseando-se também nos itens anteriores deste capitulo com
respeito a pega por VPU (Figura 22), pode ser inferido para CRFP e
CRFA que a pega inicial comegou por volta de 6 horas de idade (Figura
30 e Figura 31). Para CS a pega inicial comegou por volta de 8 horas de
idade. Pelo exposto observa-se que todos os tragos apresentaram alguma
similaridade com respeito aos seus respectivos tempos de pega inicial,
independentemente do parametro utilizado para a sua determinagéo.

Figura 31 — Retragdo de PS, CRFP e CRFA a partir das 8 horas de idade
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452 Perda de dgua

Paralelamente ao estudo de retragdo, foi feito um estudo para
relacionar a retracdo e a pasta, através da perda da agua, a medida que a
hidratacdo e a retragcdo avangcavam, como mostrado na Figura 32 para
CS, CRFP e CRFA com o tempo, no periodo de 28 dias (mais detalhes
nas Tabelas 22 a 24). Como a pasta é a Unica fonte de retracdo, bem
como ndo houve perda de cimento, a variagdo da massa da pasta
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correspondera a perda de massa de &gua, enquanto a retracdo se
processava.

Se for levado em conta a massa de pasta contida num corpo de
prova padrdo, CS apresentou uma massa de pasta ligeiramente maior
(1,22 kg as 2 horas de idade e 1,19 kg aos 28 dias) do que os tragos com
fibras (1,17kg as 2 horas de idade e 1,16 kg aos 28 dias) conforme as
Tabelas 22 a 24. A perda de agua por CS € 3 vezes maior do que em
CRFA e CRFP, o que justifica a grande retragdo pléastica em CS até as 8
horas de idade.
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Tabela 22 — Perda de H,0, pasta, taxa de evaporacao e retracdo de CS

Idade  Perda H,O Pasta Taxa de Retragdo
_evaporacéo

(hrs) % (kg) (kg/mz.h) (ne)

2 0 1,22558 0 0

4 0,8 1,22271 0,01999 0

6 2,6 1,216252 0,0453 264,9

8 4,7 1,208718 0,0519 484,8

24 5,2 1,206924 0,00182 500

72 6 1,204054 0,00081 554,75

168 7,5 1,198673 0,000757 650

672 8 1,196879 0,0000476 944

Tabela 23 — Perda de H,0, pasta, taxa de evaporacao e retracdo de CRFP

Idade Perda H,O Pasta Taxa de Retracéo
evaporacao

(hrs) % (kg) (kg/m*.h) (ne)
2 0 1,175276 0 0

4 0 1,175276 0 0

6 0,3 1,174241 0,00735 161
8 0,6 1,173206 0,0073 175
24 1,7 1,169411 0,00335 195
72 2,23 1,167583 0,00053 237
168 2,4 1,166996 0,00077 335
672 2,8 1,16534 0,0000548 590

Tabela 24 — Perda de H,0, pasta, taxa de evaporagao e retracdo de CRFA

Perda H,O Taxa de Retracao

(ka) (kg/m”.h) (ne)

2 0 1,172919 0 0

4 0 1,172919 0 0

6 0,3 1,17189 0,00728 160

8 0,5 1,171204 0,00484 174,2

24 1,68 1,167238 0,00357 196

72 2,54 1,164206 0,00086 280

168 2,9 1,162972 0,00018 321

672 3,2 1,161943 0,0000322 602
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A Figura 32 mostra a relacéo da retracdo com a perda de dgua no
mesmo periodo de tempo, onde pode ser observada a grande retracéo e a
correspondente perda de agua por CS na fase plastica; enquanto que 0s
tracos com fibras desenvolveram baixas retragdes e perdas de dgua no
mesmo periodo.

Em um cilindro de 100mm de diametro x 200mm de altura, CS
perdeu 30ml de agua no periodo medido, enquanto CRFP e CRFA
perderam apenas 10ml de agua. A maior taxa de perda d'dgua em CS
aconteceu nos primeiros dias (Figura 31 e Figura 32).

Figura 32 — Retrag&o e perda de agua com o tempo para CS, CRFP e CRFA
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A Figura 32 mostra que os CRF (CRFP e CRFA) perderam
apenas 0,5 % da agua inicial nas primeiras 8 horas de idade, enquanto
CS perdeu 4,7 % no mesmo periodo. A maior parte da agua perdida por
CRFP e CRFA acorreu depois das 8 horas de idade perfazendo aos 28
dias um total de 2,2 e 2,3 % respectivamente; enquanto CS perdeu 3,3 %
a partir das 8 horas de idade até os 28 dias. E notavel o poder das fibras
para adsorverem agua na fase plastica dificultando a evaporacdo, mas
ndo sao tdo eficientes na fase de endurecimento. Segundo a Tabela 9,
as fibras utilizads nesta pesquisa ndo absorvem agua.

Portanto, baseando-se nas Figuras 29 a 32 esta menor perda de
agua e correspondente baixa retracdo plastica no CRFP e CRFA
justificam o uso de fibras em concreto projetado. Provando-se que a
maneira mais eficaz de barrar a fissuracdo por retracdo plastica em
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concretos projetados € impedindo a perda de dgua do material com a
adicdo de fibras, uma vez que é praticamente impossivel fazer cura
Umida neste tipo de material (Banthia e Gupta, 2006; Novotex FE0730,
2010; S-152 HPP, 1999, Salvador, 2013).

A taxa de evaporagdo ou de perda de agua foi obtida como sendo
a massa de &gua perdida dividida pela area externa de evaporagdo, em
cada idade, em funcéo do tempo (kg/m”.h) e estd mostrada na Figura 33
e Tabelas 22 a 24.

Figura 33- Taxa de evaporagdo vs tempo de CS, CRFP e CRFA
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Observa-se na Figura 33 e Tabelas 22 a 24, que CS teve uma taxa
de evaporacdo significativamente mais alta do que CRFP e CRFA nas
primeiras 8 horas de idade, mas apoés tal idade CS teve baixas taxas de
evaporacao e todos os concretos se comportaram de maneiras similares.
Os concretos reforgados com fibras, CRFP e CRFA, desenvolveram
taxas de evaporacdo entre 7 a 10 vezes menor do que CS nas primeiras 8
horas de idade. Mostrando mais uma vez que as fibras dificultaram a
evaporacdo na fase plastica, mas se comportaram de maneira similar na
fase de endurecimento, como demonstrado anteriormente pela retragéo,
“Tempo Zero” ¢ perda de agua (Figuras 30 a 32). Pelo acima exposto,
ficou evidenciado que a taxa de evaporagdo tem uma relacdo direta com
a retracdo.
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46 Fluéncia

Para os ensaios de fluéncia realizados nesta pesquisa, a tensdo
aplicada foi de 10% da resisténcia a compressdo obtida a partir dos
ensaios de Fc. Esta razdo de 10% da resisténcia a compressdo é um
indice relativamente baixo se comparado com as normas disponiveis e
pesquisas para fluéncia de concreto maduro.

A deformacéo instantanea, que ocorre quando a carga é aplicada
nos ensaios de fluéncia, reduziu a medida que idade do concreto
aumentou no mesmo corpo de prova. Isto é atribuido ao crescimento da
rigidez com a idade.

Com base em ACI 209R, pode ser assumido que a deformacéo de
fluéncia, (to), obtida a partir de ensaios nas primeiras idades pode ser
utilizada se a deformacdo instantdnea tem algum efeito plastico
(irrecuperavel) incluido quando da aplicacdo da tensdo de compressdo
constante.

Na maioria dos estudos de concreto projetado, o modulo de
elasticidade ndo é determinado em diferentes idades, adotando-se o
médulo de elasticidade aos 28 dias, no entanto, neste trabalho, 0 médulo
de elasticidade foi obtido desde as primeiras idades. Portanto, a
deformacdo "elastica" ou instantdnea, foi também determinada de
acordo com o0 mddulo de elasticidade em cada idade correspondente.
Pode ser visto na Tabela 25 que as deformagdes totais sdo muito altas
nas primeiras idades, o que confirma o comportamento altamente
viscoso de CS, CRFP e CRFA nestas idades. Como pode ser notado
também, as deformagdes instantdneas medidas no instante do
carregamento nos ensaios de fluéncia (coluna 4), sdo menores do que a
deformacao eléstica, mostrada na coluna 5 na Tabela 25 para CS, Tabela
26 para CRFP e Tabela 27 para CRFA.
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Tabela 25 — Resumo das deformagdes dependentes do tempo de CS

Fc CcC
t; € €0 inst) €0 inst) ot Eretr E fue no
no
(rs) | not, L t; no {; no no N s
0
wpa) | | )| ensaio) | (E) e |t
@09 | 09 t
(10°) (10 | (10
(10°)
2 0,03 0,08 1362 1304 1879 981
4 0,09 0,25 1200 1595 2170 944 -
6 0,3 0,86 280 1388 1895 680 -
8 0,65 1,82 258 780 1696 459 979 3,79
72 27,3 77,4 73 99 656 389 194 2,7
Tabela 26 — Resumo das deformagdes dependentes do tempo de CRFP
t | 5 &y S & & cc
i no ti 0 0(inst) O(inst) tot retr gﬂue no
(hrs) noty | not, no t; no no t;
(MPa) not
(E;) | (teste) (E) t; t; f
-6 10—6 ! } 6
(10%) | (109 (10%) 109 | @o® | @0
2 0,08 0,22 1237 2150 2649 | 623 2248 -
4 0,4 1,08 491 1824 2848 | 593 2253
6 1,157 3,11 172 604 1260 | 553 704 4,1
8 2,076 5,60 147 458 1100 | 543 551 3,75
96 23,6 63,5 90 102 615 404 139 1,54
Tabela 27 — Resumo das deformagdes dependentes do tempo de CRFA
Fc CcC
ti o ti ‘C;O 80(inst) gO(inst) ot Eretr € fue :0
hrs no t t no
(hrs) (p) f no i no L : no t, " §
( Ef ) (ensaio) ( E ) f
’ - t
(10%) (10 " 10 10° f
(10 (107) (10™) 10%)
2 0,08 0,24 2303 3500 3983 618 3364 -
4 0,3 0,89 1579 1621 2315 600 1714 -
6 0,7 1,99 660 854 1200 438 762 -
8 1,64 4,9 209 521 1180 389 786 3,76
72 23,6 69 97 111 655 326 260 2,7
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Tal deformacgdo eléstica, mostrada na coluna 5 destas tabelas foi
determinada como a tensdo aplicada (0,1Fc); dividido pelo mddulo de
de elasticidade (Tabela 25 para CS, Tabela 26 para CRFP e Tabela 27
para CRFA). Estes parametros foram medidos minutos antes das
amostras serem carregadas em fluéncia. Uma explicacdo possivel para
esta diferenca entre a deformacdo elastica, determinada com o médulo
de elasticidade fornecida pelo ensaio de compressdo, e a deformacéo
instantdnea medida durante os ensaios de fluéncia (cerca de 5 minutos
apos a carga foi aplicada), pode ser como segue:

- nas primeiras idades, as propriedades do concreto mudam tdo
rapidamente que, mesmo alguns minutos ap6s, 0 modulo de elasticidade
ter sido determinado, a resisténcia do material j& mudou, dando uma
menor deformacdo instantanea no ensaio de deformacéo de fluéncia, do
que a determinada pelo ensaios do médulo de elasticidade.

- outra possivel explicacdo é a de que, quanto mais rapido é
aplicada a carga, maior é o valor do mddulo de elasticidade (Gilbert,
1988). Entdo, se 10% da resisténcia a compressdo foi abruptamente
aplicada a amostra de fluéncia, esta ird produzir um mddulo de
elasticidade maior do que o0 dos ensaios realizados. O que proporciona
uma menor deformacgao instantanea do que a produzida pelo médulo de
elasticidade a compressao determinada pelos ensaios.

- 0 problema pode também ser uma combinagdo de ambas as
explicagcBes dadas acima: o concreto que endurece rapidamente e a
tensdo de fluéncia que foi abruptamente aplicada. Entdo, em ambas as
situagbes um maior modulo de elasticidade foi produzido
proporcionando menores deformagdes instantaneas do que as obtidas
através de ensaios de médulo de elasticidade.

Assim sendo, para facilitar a obtencdo dos coeficientes de
fluéncia, adotou-se os dados de deformacdo instantdnea mostrados
coluna 4 da Tabela 25 para CS, Tabela 26 para CRFP e Tabela 27 para
CRFA.

O coeficiente de fluéncia (CC) é a deformacéo de fluncia em um
determinado tempo ou idade dividido pela deformagdo instantdnea no
instante do carregamento. Desta forma obtiveram-se coeficientes de
fluéncia de CS, CRFP e CRFA (ver coluna 9 na Tabela 25 para CS,
Tabela 26 para CRFP e Tabela 27 para CRFA). Isso significa que os
coeficientes de fluéncia (mostrados na coluna 9 destas tabelas) sdo a
relacdo entre a deformacdo de fluéncia, na coluna 8, dividido pela
deformacéo instantanea que ocorreu nas amostras em cerca de 5 minutos
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apos terem sido carregadas, como mostrado na coluna 4 destas mesmas
tabelas.

Por conseguinte, todos os parametros podem ser uma
superposi¢do de efeitos, como mostrado na, Figura 34. Figura 64 e
Figura 65. Entretanto, baseando-se nas outras propriedades
anteriormente determinadas nesta pesquisa e discutidas nos itens
anteriores do presente capitulo, pode ser assumido que os dados
anteriores as 8 horas de idades, ou seja, antes da pega final podem ser
ignorados, pois ndo produzirdo tensdes induzidas por deformacdo de
fluéncia em pecas restringidas. Exceto para CRFP que pela

Tabela 20 e Tabela 26 pode ser considerado que a pega final
aconteceu entre 4 e 6 horas de idade.

Figura 34 — Superposicéo dos efeitos das deformaces vs Tempo em CRFP carregado
as 8 hrs de idade
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Segundo Bissonnette et al (1995), as fibras ndo tém efeito sobre a
fluéncia a compressao do concreto. Portanto, o Gnico elemento causador
de fluéncia em CS, CRFP e CRFA ¢ a pasta, cujo teor é praticamente o
mesmo para estes concretos.

Na coluna 9 da Tabela 25 para CS, Tabela 26 para CRFP e
Tabela 27 para CRFA, observa-se que os coeficientes de fluéncia nas
mesmas idades sdo similares para todos os tracos aqui investigados, pois
embora as deformacOes totais e elasticas fossem diversas para 0s
diferentes tracos, aconteceu um comportamento semelhante para todos
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0s concretos aqui investigados com respeito aos seus coeficientes de
fluéncia.

Por exemplo, a Figura 35 mostra os coeficientes de fluéncia de
CRFA e CS, para um tempo de carga as 72 horas de idade. Observa-se
que os coeficientes de fluéncia para ambos, CRFA e CS tém valores
semelhantes. Aos 28 dias (= 672 horas) de idade, um coeficiente de
fluéncia de 2,7 foi alcancado para ambos 0s concretos.

Figura 35 - Coeficientes de fluéncia vs tempo para CRFA e CS para carregamentos as
72 hrs de idade
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Portanto, pelo exposto acima, foi possivel obter semelhantes
coeficientes de fluéncia nas respectivas idades, para os tragcos aqui
investigados. E um conjunto de curvas descendentes de coeficientes de
fluéncia carregados as 6, 8, 72 e 96 horas foi obtido, como apresentado
na Figura 36. E desta forma adotar este conjunto de coeficientes de
fluéncia para todos os tracos aqui investigados. Observa-se que 0s
coeficientes de fluéncia carregados as 72 horas e 96 horas podem ser
considerados de fluéncia de longo prazo, enquanto que as 6 e 8 horas de
idade apresentam fluéncia de curto prazo (Hellmich, 1999; Schiitz et al,
2011).
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Figura 36 — Coeficientes de fluéncia em diferentes tempos de carregamento
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4.7 Resultados dos ensaios a flexao

Para os ensaios descritos nas se¢des 3.4.5 e 3.4.6 do Capitulo 3,
as tensdes de tracdo na flexdo foram obtidas para todos os tracos aqui
investigados. O que ficou evidenciado é que tanto os tragos em concreto
projetado CPS, CPFP e CPFA, bem como CRFP e CRFA apresentaram
resultados similares entre seus pares. Os ensaios de abertura de fissura
nos concretos com fibras foram apenas para confirmar os resultados dos
concretos projetados. Como 0s ensaios de flexdo foram realizados a
partir de 1 dia de idade, o efeito do acelerador de pega dos tracos no
concreto projetado ja ndo era sentido.

Os resultados dos ensaios de flexdo estdo apresentados nas
Tabelas 28 a 30. A coluna 3 destas tabelas mostra a carga de ruptura (P),
a coluna 4 a flecha na ruptura (8), a coluna 5 mostra MOR-Modulo de
Ruptura ou a resisténcia a tracdo na flexdo (o). A resisténcia a tracdo
pura (Ft) foi considerada como sendo 67% do MOR conforme é
prescrito em algumas normas para concreto. As resisténcias a tragdo na
flexdo (of) e as resisténcias a tracdo pura (Ft) estdo mostradas para CPS,
CRFP e CRFA na Figura 37, bem como nas Tabelas 28 a 30.

E importante informar que os prismas dos concretos projetados
ndo apresentaram segregacao na base como os cilindros de 300mm de
altura. Com a fenda de 5mm de altura, como iniciador de fissura, no
meio do véo dos prismas dos concretos moldados, foi possivel medir a
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abertura de fissura diretamente no corpo de prova, e tais medidas
confirmaram as calculadas para os tragos em concreto projetado. Dai
que foi possivel usar os resultados de ambos os concretos, projetado e
moldado, indistintamente entre pares com fibras, tais como: CPFP e
CRFP; CPFA e CRFA.

Figura 37— Resisténcias a tragdo vs tempo na flexédo (o¢) e a tracdo pura (Ft) de
todos os tracos
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Segundo Morgan et al (1995b) concretos projetados para tlneis
sdo especificados para apresentar uma Resisténcia a Tracdo em Flexdo
de 4 MPa aos 7 dias de idade, bem como a Resisténcia a Tragdo Pura
nesta mesma idade deve ser em torno 11% a 14 % da correspondente
Resisténcia a Compressdo, 0 que se confirmou na presente pesquisa
conforme coluna 5 nas Tabelas 28 a 30.
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Tabela 28 — Dados dos ensaios de flexdo de CPS

(hrs) (MPa) kN mm MPa
24 1,52 7,6 0,056 2,3
72 2,47 12,5 0,083 3,7
168 2,7 13,6 0,05 4
672 34 16,7 0,04 5

Tabela 29 — Dados dos ensaios de flexdo de CPFP

(hrs) (MPa) kN mm (MPa)
24 1,57 7,8 0,04 2,34
72 2,54 12 0,05 38
168 2,8 13 0,05 4,2
672 33 16,5 0,05 5

Tabela 30 — Dados dos ensaios de flexdo de CPFA

(hrs) (MPa) kN mm (MPa)
24 1,44 7,2 0,046 2,16
72 2 10 0,03 3

168 2,5 12,5 0,04 3,73
672 2,8 14 0,05 4,2
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As Figuras 38 e 39 mostram os graficos dos ensaios de flexdo vs
abertura de fissura para CPFP e CPFA respectivamente:

- observou-se que as fibras de Polipropileno (Figura 38), por
terem um baixo modulo de elasticidade comecaram a se romper a partir
da abertura de fissura de 5mm (mostrado pelas descontinuidades no
grafico) e ndo apresentaram arrancamento devido a sua grande
ancoragem a matriz, pois eram fibras longas e frisadas;.

- enquanto que a fibra de ago, que tem um alto mddulo de
elasticidade, (Figura 39) apresentou arrancamentos a partir da abertura
de fissura de 2mm e escoou a partir da abertura de fissura de 3,5mm até
o final do ensaio.

- entretanto, segundo di Prisco et al (2010) é assumido que a
resisténcia residual correspondente & fissura com 0,5mm de abertura,
representa o estado limite de servico do compdsito; enguanto que a
resisténcia residual correspondente a fissura com 2,5mm, representa o
estado limite ultimo do compdsito. Pelo exposto, a area de interesse nos
graficos de tensdo vs CMOD serd até a fissura de 2,5mm de
comprimento. E as regides do grafico tensdo de flexdo vs abertura de
fissura além das aberturas de fissura de 5mm no CPFP e 3,5mm no
CPFA, estdo fora do escopo desta pesquisa e servem apenas para ilustrar
0 comportamento das fibras durante o ensaio de flex&o.

Figura 38 — Tenséo de tracdo na flexdo vs abertura de fissura de CPFP a 1 dia de idade
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Figura 39 — Tensdo de tragéo na flexdo vs abertura de fissura de CPFA aos 28 dias
de idade
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As relacGes (tensdo de tracdo vs abertura de fissura) séo
consideradas como leis fisicas do material para alguns autores como
Karihaloo (1995). As Figuras 38 e 39 mostram o desenvolvimento
destas leis para CPFP e CPFA respectivamente.

Nesta linha de raciocinio foram montados os graficos de Tensdo
de Tracdo Pura vs Abertura de Fissura, para os concretos refor¢ados
com fibras em diferentes idades, até a abertura de fissura de interesse
(3,5 mm de comprimento) conforme mostrado na Figura 40 e Tabela 31
para CPFP e Figura 41 e Tabela 32 para CPFA.
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Figura 40 — Tensdo de Tragdo Pura vs CMOD de CPFP em vérias idades

3,_':1
2 1)

—— 1dia
—a -8B~ 3dias

______.-r*—’—_" A 7 dias

! Ne———" == 28 dias

Ft (MPa)

0 05 1 15 2 15 3 35 4
CMOD [mm]

Figura 41 — Tensdo de Tragdo Pura vs CMOD de CPFA em varias idades
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Tabela 31 — Dados de CMOD e Ft de CPFP

(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0,05 1,57 2 2,3 33
0,5 0,74 13 1,4 1,52
1,5 0,9 1,3 15 1,7
2,5 1,2 15 1,7 1,83
3,5 1,34 1,6 19 2

Tabela 32 — Dados de CMOD e Ft de CPFA

(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0,04 1,44 2,11 2,5 2,8
0,5 0,68 1,2 1,4 1,6
1,5 0,6 1 1,1 1,2
25 0,5 0,8 0,9 1,02
35 0,3 0,5 0,6 0,7

Observa-se que CPFP tem um comportamento strain-hardening a
partir da abertura de fissura de 0,5mm com tensGes crescentes enquanto
as fissuras aumentaram de tamanho, indicando que tais fibras tém alta
ductilidade; enquanto CPFA tem comportamento strain-softening nesta
mesma regido com as tensdes tendendo a diminuir a medida que as
fissuras aumentaram de tamanho (Figura 40 e Figura 41)

A Figura 42 mostra os corpos de prova ensaiados a 3 dias de
idade em flexdo. Observa-se na regido fissurada que a LN- Linha Neutra
ndo pode subir além de certo ponto porque a fibra extrema, sob tensdo
de compressdo ndo pode exceder a resisténcia a compressdo do
concreto. Desta forma, percebe-se que a fissura correu até a LN, ficando
a altura acima da mesma restringida a altura estritamente necessaria para
agir em compressao no concreto, e manter o equilibrio do composito. A
parte abaixo da LN é mantida pelas fibras.
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Figura 42 — Corpos de prova de CPFA ensaiados em flexdo

4.8 Conclusdes do Capitulo 4

A seguir serdo apresentadas as principais conclusdes do que foi
observado nos resultados apresentados no presente capitulo.

A adicdo de fibras ndo aumentou a capacidade resistente a
compressdo nos tracos em concreto projetado, mas aumentou a
capacidade resistente a tracdo na fase pos-fissurada durante os ensaios
de flexdo. Por outro lado, a adicdo de fibras aumentou a resisténcia a
compressdo na fase plastica dos concretos ndo projetados; mas apés a
pega, 0s tracos com fibras apresentaram resisténcias a compressao
pouco menores do que o traco de controle sem fibras.

A adicdo de acelerador de pega, usual em qualquer concreto
projetado via Umida, interferiu nas propriedades dos concretos
projetados durante as primeiras 24 horas de idade. Tal fato intensificou a
hidratacdo com consequente aumento das propriedades mecanicas, se
comparados aos tracos sem aceleradores de pega. Apds 24 horas, a
hidratacdo atenuou, e inclusive pode ter interferido na menor resisténcia
a compressdo destes tracos, se comparado com os tragos compactados
sem aceleradores de pega.
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O Método N&o-Destrutivo de VPU foi preponderante para
relacionar os concretos aqui investigados, dando informacdes de quando
a pega iniciou em diferentes situacGes ambientais; forneceu o Médulo de
Elasticidade dos concretos; bem como auxiliou nos ensaios de flexdo na
obtencdo do tempo exato quando ocorreu a fissuragcdo dos concretos
durante tais ensaios.

O Método de Maturidade foi preponderante para fornecer a idade
equivalente, para as diferentes temperaturas e condigdes ambientais dos
concretos aqui investigados.

A adicdo de fibras diminuiu a retracdo plastica nas primeiras
idades, entretanto ap6s o "tempo zero" a retracdo foi praticamente a
mesma em todos os concretos, sejam eles com fibras ou néo. A reduzida
retracdo pléstica nos tragos reforcados com fibras acredita-se, que seja
devida em grande parte & adsorcdo da agua as fibras. Os tracos com
fibras perderam 3 vezes menos dgua do que o traco de controle sem
fibras.

A taxa de evaporagdo foi consideravelmente elevada no concreto
sem fibras, de controle, nas primeiras 8 horas de idade, quando
comparada com os concretos com fibra, porém apos esta idade tal taxa
de evaporacdo reduziu em CS e todos os concretos desenvolveram taxas
de evaporacéo similares.

Ficou evidenciado que a perda de agua e a taxa de evaporagao
sdo diretamente relacionadas com a retragao.

Os coeficientes de fluéncia ndo foram influenciados pelas fibras,
sendo que todos os tragos exibiram coeficientes de fluéncia similares em
cada idade de assentamento, a partir das 8 horas de idade. A fluéncia de
curto prazo ficou evidenciada nos ensaios de fluéncia até iniciados as 8
horas de idade. Enquanto que a fluéncia de longo prazo ficou
evidenciada nos ensaios apos esta idade.

Nos ensaios de flexdo, CPFP teve uma tendéncia strain-
hardening em todos os ensaios. Isso se deve ao longo comprimento
desta fibra (50mm), que apesar do baixo médulo de elasticidade
produziu aberturas de fissuras maiores do que as fibras de ago. Tais
fibras de polipropileno permaneceram aparentemente em seu regime
elastico até a abertura de fissura de interesse, de 3,5mm. Enquanto que
CPFA teve a clara tendéncia strain-softening nos ensaios de flexdo,
devido ao comprimento menor (30mm), apesar de ser uma fibra de alto-
modulo, esta escoou ou mesmo foi arrancada durante os ensaios de
flexdo, a partir de uma abertura de fissura de 2,5mm.

Os ensaios de compressdo nos concretos projetados ndo se
mostraram eficazes, pois 0s corpos de prova cilindricos utilizados
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apresentaram baixa densidade, se comparado com os dos concretos
moldados. Morgan (1997) e Spadea et al (1995) sugerem usar em
compressdo, as partes rompidas do prisma de flexdo, apds os ensaios de
flexdo, para concreto projetado. Por outro lado, ha que se admitir que
para o presente estudo com vistas ao modelo do capitulo 5, a resisténcia
a compressdo ndo é decisiva, uma vez que a tensdo de referéncia para
fissuracdo sera a tensdo de tracdo pura. E esta ficou bem estabelecida
pelos ensaios de flexao.

Ficou também evidenciado pelos resultados dos ensaios de
retracdo, que é possivel determinar as fases plasticas e endurecidas dos
tracos e correlaciond-las com os tempos de pega fornecidos pelos
ensaios de VPU e Fc.

De um modo geral, pelo acima exposto, ficou evidenciado que o
CPFP teve um desempenho superior comparado a CPFA e CPS. O CPS
desenvolveu alta retragdo plastica, enquanto CPFA exibiu uma baixa
densidade. Portanto, as fibras de polipropileno se mostraram mais
adequadas para serem usadas como reforco de concretos projetados.
Além disso, esta fibra tem mostrado melhor desempenho em situagfes
de fogo nos tlneis, evitando spalling conforme Figueiredo, 2011.
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5 MODELO PARA PREVISAO DE FISSURACAO NAS
PRIMEIRAS IDADES - PEAC

5.1 Introducao

Neste capitulo & proposto um macro-modelo empirico para
estimar o efeito da temperatura por calor de hidratagdo combinado com
a retragdo e a fluéncia, durante as primeiras 72 horas do processo de
hidratacdo do cimento. PEAC - Prediction of Early Age Cracking, é
concebido para prever a fissuracdo dos tragcos de concreto projetado
CPS, CPFA e CPFP em um elemento teorico, restringido e espesso de
concreto projetado, aqui denominado de “parede do tlnel”.

No contexto desta tese, “parede de tunel” se refere a uma parede
transversal espessa, utilizada como uma barreira, para separar uma
regido de outra do tlnel durante as explosGes de abertura em tanel de
minas (ver Figura 43).

Nesta tese, “primeiras idades” se refere ao periodo desde que o
concreto projetado é jateado até que o elemento de concreto projetado
atinja a temperatura ambiente.

Figura 43 — Parede de tnel de 2000mm de diametro vs 400mm de espessura, usada no
modelo
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5.2  Justificativa

Como concreto projetado para tuneis é submetido a acOes
mecanicas imediatamente apds o processo de jateamento, fissuras dai
advindas poderdo afetar o desempenho da estrutura a curto e longo
prazo.
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Também, durante o processo de hidratacdo de estruturas
restringidas, impedidas de se deslocarem a tensdo de tracdo combinada
causada por temperatura, retracdo e fluéncia pode exceder a tensdo
resistente do material, causando a fissuracdo do concreto.

A “parede de tunel” deve ser resistente a explosbes e,
consequentemente, livre de fissuras, a fim de evitar a fuga de gases das
explosdes durante a abertura das novas frentes do tunel para as outas
regides da mina em atividade extrativista. Em estruturas macigas de
concreto, tais como barragens, a prevencdo e controle de fissuras nas
primeiras idades causadas pelo calor de hidratacdo também é uma
grande preocupacao.

Por outro lado, a estimativa do desenvolvimento de tensdo
térmica em concreto projetado nas primeiras idades é complexa, devido
a sua dependéncia na hidratacdo, propriedades térmicas, propriedades
dos materiais, fatores ambientais e as condi¢es de contorno (o grau de
restricdo) (Hellmich, 1999; Schiitz et al, 2011; Neville et al., 1983). As
condic¢des de contorno sdo dadas pelo grau de restrigdo da estrutura com
0s membros vizinhos.

A fissuracdo nas primeiras idades pode ser induzida por
mudancas de temperatura na segdo transversal de um elemento de
concreto projetado, ou por uma contencdo, restringimento externo da
deformacdo global de um elemento na fase de endurecimento do
concreto projetado (Lokhorst, 1995).

A restricdo pode ser externa, como é normalmente o caso quando
um elemento de concreto é langado contra outro, que é mais antigo e,
inevitavelmente, mais sdlido. Como no caso de reparos de uma estrutura
existente. H& também o caso de restricdo externa quando o concreto é
lancado contra estratos de rochas em elementos de tinel de concreto
projetado. A restricdo também pode ser interna quando a superficie de
uma espessa secdo seca e/ou esfria mais rapidamente do que o nicleo da
mesma se¢do (Ayotte et al., 1997).

No processo de modelagem é necessario aplicar a analise
incremental para o desenvolvimento da deformacdo dentro de um
determinado intervalo de tempo, e esta avaliacdo é complexa nas
primeiras idades, devido aos diferentes parametros envolvidos. Varios
estudos foram realizados para desenvolver ferramentas numéricas para
avaliacdo de tensbes térmicas dos elementos de concreto, devido ao
calor de hidratacdo. Por outro lado, ordenando o processo de hidratacdo
em pequenos intervalos de tempo é possivel determinar a mudanca de
tensdo dentro de cada intervalo de tempo, com base em um
comportamento elastico-linear. Os calculos requerem hipoteses de varias
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propriedades do material e seu desenvolvimento com o tempo. Entre
essas propriedades dos materiais, 0s mais importantes sdo: temperatura,
maédulo de elasticidade, retracdo, fluéncia e resisténcia a tracdo (Khan et
al, 19978; Ayotte et al, 1997;. Vitharana, 1997a; 1997b). Hellmich
(1999) afirma que concreto projetdo pode ser considerado como um
material termicamente isotrdpico, permitindo que os modelos uniaxiais e
elasticos possam ser utilizados com precisdo. Desta forma ocorrerdo
somente tensBes normais de tracdo ou compressdo pura.

5.3 PEAC - Prediction of Early Age Crack

O presente estudo consiste de duas partes, a parte experimental e
a modelagem numérica. Tanto a parte experimental, como a numérica
foram desenvolvidas pela a autora desta tese.

Os parametros fisicos e mecanicos necessarios para alimentar o
modelo foram os obtidos experimentalmente. Os espessos blocos de
concreto projetado de CPS; CPFP e CPFA forneceram as variagGes de
temperatura devido ao calor de hidratagdo com o tempo para o termopar
T3, que é o que sofreu as maximas temperaturas dentre 0s cinco
termopares inseridos na massa do concreto projetado conforme
mostrado nas Figura 10 e Figura 11. Para estes mesmos tragos, as curvas
de resisténcia a compressao e tragcdo, modulo de elasticidade, fluéncia e
retracdo dos ensaios experimentais apresentados no capitulo 4 foram
relacionados ao termopar T3 por Maturidade e alimentardo o programa
PEAC conforme mostrado mais adiante neste capitulo.

Na parte numérica foi usada a analise incremental para estimar o
desenvolvimento da deformacdo e tensdo dentro de um determinado
incremento de tempo.

5.3.1 Obijetivo

O objetivo do programa numérico foi desenvolver relagdes que
possam ser usadas para estimar o tempo e temperatura de fissuracdo e a
histéria correspondente de tensdes térmicas, de fluéncia e de retracédo
nas primeiras idades nas “paredes de tineis” em concreto projetado. Os
resultados deste estudo e as técnicas analiticas desenvolvidas permitem
a otimizacdo dos tragos com respeito a minimizagdo ou mesmo a
prevengao total de fissuras em espessas “paredes de tineis” em concreto
projetado. Através deste processo, € possivel compreender o0s
parametros envolvidos no desenvolvimento da tensdo induzida de tracdo
e, por conseguinte, de fissuracdo induzida, mesmo durante a fase de
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construgcdo. Mangold e Springenschmid (1994) chamam a atencédo para a
importancia de se fazer esta analise, a0 manifestarem a preocupacdo
guanto aos modelos disponiveis na época. Nestes modelos, a
temperatura era o Unico parametro analisado para estimar a fissuracéo de
concreto nas primeiras idades. Eles admitem que nas primeiras idades,
0s parametros envolvidos sdo complexos, e conclamavam a comunidade
cientifica da area de estudo para buscarem uma investigacdo mais
aprofundada. Nesta tese, portanto, ndo somente os efeitos de
temperatura sdo analisados, como também os efeitos da retracdo e
fluéncia. Outro aprimoramento deve-se ao fato de aqui serem utilizados
dados reais para as propriedades dos concretos projetados nas primeiras
idades.

As seguintes premissas bésicas se aplicam ao modelo
proposto, PEAC:

i. A parede do tunel de concreto projetado é considerada
totalmente restrigida pela rocha do entorno (Figura 43).

ii. Nenhum movimento ocorre na rocha.

iii.  Apenas ocorrem tensGes e deformacGes axiais lineares e em
conformidade com a Lei de Hooke no elemento, como Hellmich
(1999) recomenda para a anlise térmica nas primeiras idades.

iv. A “parede de tunel” é discretizada como uma série de vigas
(Figura 44 b).

v. O elemento linear analisado pelo modelo é relativo a parte
central do elemento estrutural, mostrado nas Figura 44, (b e ¢)
relativo ao termopar T3 localizado nos blocos de concreto
projetado.

vi.  Em uma estrutura subterrdnea, como numa “parede de tunel”
com se¢Oes espessas, existe pouca transferéncia de calor com o
ambiente externo. Portanto, as condi¢cdes ambientais, tais como
a radiacdo solar, ndo sdo consideradas.

vii. A restricdo imposta pela rocha é total (coeficiente de
restricdo=1)
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Figura 44— Como a parede do tinel se torna o elemento linear analisado no modelo
na regido do termopar T3

/
N\ /

a) Placa circular b) Série de vigas

400mm

Posicao do Termopar T3

c) Elemento idealizado
Anélise incremental de tensdes
A abordagem incremental “passo-a-passo” ¢é utilizada para
calcular as tensdes induzidas e tensbes nas primeiras idades, na faixa
central do trecho médio da “parede de tunel” em concreto projetado,
como mostrado nas Figura 44, (b e ¢) e mostrado no Fluxograma da
Figura 45. O principio da superposicdo dos efeitos é adotado em cada
incremento de tempo.
Como entrada, PEAC requer os parametros seguintes a serem
especificados:
1. Astemperaturas inicial e maxima (em °C),
2. O limite de tempo (em horas), o tempo inicial e o intervalo de
tempo (em horas),
3. O comprimento do elemento (em milimetros),
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®o0 oW

Temperatura, resisténcia a tracdo, moddulo de elasticidade,
retracdo e fluéncia em funcdo do tempo. Mddulo de elasticidade,
retracdo e fluéncia foram adaptados para os tragos de concreto
projetado contendo aceleradores de pega e relativos ao termopar
T3 por Maturidade. Estes foram obtidos por analise de regressdo
dos dados experimentais e

O coeficiente de expansdo térmica, oo = 10 x10°/°C (utilizado
para todos os tracos aqui analisados).

Ao final de PEAC, os seguintes resultados sao obtidos:

O desenvolvimento da resisténcia a tragdo com o tempo,

As tensdes térmicas induzidas com o tempo,

As tensdes de retragdo induzidas com o tempo,

As tensoes de fluéncia induzidas por fluéncia com tempo

O efeito combinado das tensbes induzidas de temperatura,
retracdo e fluéncia com o tempo.

A comparacdo destes resultados com a resisténcia a tragdo do

material fornece o tempo de fissuragdo para os tragos aqui analisados.
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Figura 45 — Fluxograma de PEAC
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Para melhor interpretar o fluxograma da Figura 45 as variaveis
nele contidas sdo mostradas abaixo:

To Temperatura inicial (°C);

Tmax  Temperatura maxima nos ensaios de temperatura (°C);

to Tempo inicial (hrs);

tim Tempo limite= tempo final)(hrs);

At Intervalo de tempo (1 hora);

L Comprimento do elemento (mm);

a Coeficiente de dilatacéo térmica (10 ue/°C);

oT é a tensdo por temperatura em cada intervalo de tempo (MPa);
Aot ¢ o incremento de o1 (MPa);

Gsh é a tensdo de retragdo em cada intervalo de tempo (MPa);

(o1t Osh) s8o as tensdes de (temperatura +retracdo) (MPa);

Otot tensdo por (temperatura + retragdo + fluéncia) (MPa);

cc coeficiente de fluéncia (ue/pe);

E é 0 mddulo de elasticidade em cada intervalo de tempo (MPa);
Esh é a deformacdo especifica por retracdo em cada intervalo de
tempo (ue);

Ecr é a deformacédo especifica por fluéncia em cada intervalo de
tempo (ue);

fi é a resisténcia a tracdo pura (MPa)

5.4  Célculo das Tensdes

O procedimento de pequenos incrementos de tempo foi adotado
para a obtengdo de todos os dados de saida do presente estudo. A
superposicdo de efeitos é adotada em cada passo, como mostrado
abaixo. Cada etapa produz o efeito individual de retracdo, temperatura
ou fluéncia. Por exemplo, apenas os efeitos devidos a temperatura sdo
considerados quando se trabalha com a deformacdo térmica e a sua
respectiva tensdo. Estes efeitos individuais serdo combinados de acordo
com 0s seus respectivos sinais. Ao final de cada intervalo de tempo, a
tensdo total é fornecida pelo programa. O intervalo de tempo dos
incrementos em PEAC foi de 1 hora, mas o programa pode ser rodado
para qualquer intervalo de tempo, desde que as rotinas sejam adaptadas
para o incremento de tempo desejado.
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5.4.1 Tensdo térmica

A tensdo térmica por si s, em uma determinada idade no
elemento totalmente restringido, foi obtida pela equacdo (5.1) tal como
apresentado em qualquer texto de referéncia padrdo de Fisica (ver
Young, H.D, 1991).

o; (t) =—a.AT.E(t) (5.1)

Em que:

o1(t) é a tensdo por temperatura (MPa)

E(t) € o médulo de elasticidade para cada intervalo de tempo (MPa);
a =10 pel°C;

AT ¢ a variagdo de temperatura para cada intervalo de tempo

5.4.2  Tensdo de retracdo
A tensdo dse retracgdo foi fornecida pela equagéo (5.2):

o (t) = &4, (1) - E(t) (5.2)

Em que:
gsn(t) é a deformacdo de retracdo para cada intervalo de tempo (ue);
osn(t) é a tensdo de retracéo para cada intervalo de tempo (MPa).

5.4.3  Hipdtese acerca do efeito de fluéncia

O efeito de fluéncia pode ser resumido como mostrado abaixo
pelas equacdes (5.3) a (5.8), quando a tensdo de tracdo é considerada
positiva (ver Vitharana (1997c) para efeito da temperatura e da condicédo
restringida; Gilbert (1988) sugere o método incremental passo a passo.
Atencdo deve ser dada a Gilbert (1988) que apresentou o modelo
incremental passo a passo, genericamente para uma condicdo sem
restricbes, com uma tensdo aplicada externa associada a retracdo e
fluéncia (uma situacao tipica que acontece em corpos de prova de ensaio
de fluéncia). Em PEAC, no entanto, apenas a temperatura induzida e
retracdo serdo relaxadas por fluéncia. Por conseguinte, como Vitharana
(1997c) afirma, nenhuma deformacéo instantanea adicional tem que ser
considerada.
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" (Aoy +Aoy,)-cce(t)
e, (t) =&, (t)+ j _Bor o ceett) gt (5.3)
G )0 y
& (ty) = E() (5.4)
Ac; (t) = oy (t) — oy (t-1) (5.5)
AGsh (t) :Gsh(t) — Oy (t _1) (56)

b = (e, ) +| [~

+Ao,,)-ccc(t) dtj—[GT (t)J+(0'sh(t)] (5.7)

E() E() E(®)
A tensdo total em cada incremento de tempo e dada pela equagéo (5.8)
Oror (£) = €100 (1) " E(1) (5.8)

Em que:

d; € o intervalo de tempo (hrs)

t é funcdo tempo (hrs);

tim € 0 tempo limite=tempo maximo(hrs);

t, € o intervalo de tempo 2;

ecr(t) € a deformacao de fluéncia num intervalo de tempo (pe);
ecr(t) € a deformacéo de fluéncia no tempo 1 (t;) (ue) ;

ccc séo os coeficientes de fluéncia combinados (ue/ pe);

cc(1) é o coeficiente de fluéncia no tempo 1 (t;) (ue/ pe);

E(t) é o mddulo de elasticidade em para cada intervalo de tempo (MPa);
o € a tensdo devido a temperatura (MPa);

Aot € 0 incremento de o7 (MPa);

osn € a tensdo devido a retracdo (MPa);

Acg, € o incremento de oy (pLE);

&t € a deformacao total devido a (T+sh+cr) (ue);

Gt € a tensdo total devido a (T+sh+cr) (MPa)

5.5 Resultados experimentais usados em PEAC

No presente estudo, as variaveis para alimentar PEAC foram as
fornecidas pelos dados experimentais do Capitulo 4 ajustadas ao
Termopar T3 dos blocos em condigdes semiadiabaticos, conforme
mostrado na Figura 9, Figura 10 e Figura 11. A intencéo é simular uma
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situa¢do de campo de uma espessa “parede de tunel” conforme mostrado
nas Figuras 9 a 11, bem como Figura 43 e Figura 44. Portanto, as
propriedades fisicas necessarias em PEAC sdo apresentadas a seguir. As
equacOes correspondentes foram obtidas por regressao matematica serdo
apresentadas apos cada grafico das respecticas propriedades fisicas
Como segue:

5.5.1 Variacdo de temperatura

Curvas de temperatura em condi¢cGes semiadiabaticas do
elemento espesso de concreto projetado foram medidas para CPS, CPFP
e CPFA conforme mostrado na Figura 46 para CPFP, Figura 60 para
CPS e Figura 61 para CPFA (Tabela 33 a Tabela 35 no Apéndice B).
Pode ser observado que todos os tracos desenvolveram curvas de
temperaturas semelhantes. O termopar T6 leu as temperaturas ambientes
durante 0 mesmo periodo.

Os valores da temperatura maxima, no termopar mais aquecido
(termopar T3) diferiram de 66,5 °C para CPFA, 68,2 °C para CPS e 70,3
°C para CPFP. Observa-se que o CPFP desenvolveu temperaturas mais
altas nos seus termopares T1, T2, T3, T4 e T5 se comparado com CPS e
CPFA. Tais temperaturas ocorreram entre 11 e 12 horas de idade em
todos os tragos conforme Huber, 1991 apud Hellmich, (1999) e Shitz et
al (2011) também encontrou para concretos projetados na Austria.

Como o termopar T3 foi 0 que sofreu as temperaturas mais
elevadas em condigdes semiadiabaticas, suas curvas foram utilizadas,
para obter as maximas tensdes, por calor de hidratacdo, para CPS, CPFP
e CPFA em PEAC.
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Figura 46- Desenvolvimento de temperatura para todos os termopares de CPFP
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As equacdes de temperatura sdo fornecidas pelas equagdes (5.9) a
(5.11) em funcéo do tempo (t), obtidas por analise de regresséo.

CPFP:

27.67728+3.648012.(t°°)

_ (5.9)
1-0.31198203.(t°°) + 0.054097798 - t

SFRS:

_ 26.445853 + 2.5320944 - (t°°) +.11142359 - t (5.10)
1-0.32139945 - (t°°) + 0.055579678 -t

PS:

30719399 + 5.634101.(t) + 0.013426572.(t%) (5.11)
1-0.0068545593.(t) + 0.0038230836 - (t2)

5.5.2 Tempo de pega

Nesta etapa desta pesquisa, também foi necessario identificar os
tempos de pega nos grandes blocos com concreto projetado. Como as
leituras de temperatura nestes blocos comegaram a ser medidas na idade
de 30 minutos apds o jateamento do concreto projetado (Figura 46 para
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CPFP, Figura 60 para CPS, e Figura 61 para CPFA; Tabela 33 a Tabela
35 no Apéndice B), é interessante que se tenha o comportamento do
material 0 mais proximo possivel desta idade.

Novamente, o uso de VPU aliado ao método de maturidade
relacionado a idade correspondente no termopar T3 foi determinante
para se encontrar o tempo de pega nestas condi¢des. Usando a equagéo
(2.26) e assumindo a energia de ativacdo Ea=47000 J/mol, a idade
correspondente foi obtida; e novas VPUs foram determinadas como
mostrado na Figura 47. Tal escolha da Ea=47000 J/mol se baseou na
Tabela 6, em Pinto e Schindler (2010) e Carino e Tank (1991), pois
numa condic¢do semidadiabtica a hidratacdo serd ativada pelo aumento
da temperatura, associada aos aditivos aceleradores de pega, ao fator
agua/aglomerante usados.

Figura 47- VPU ajustada ao termopar T3 de CPS, CPFP e CPFA
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Conforme foi feito no capitulo 4, novamente seguindo Zhang et
al (2010) e observando a Figura 47 percebe-se que CPS e CPFA tiveram
pega inicial ha 1 hora de idade e a pega final terminou em torno de 6
horas de idade. Enquanto CPFP teve pega inicial antes de 1 hora de
idade e a pega final terminou as 2 horas de idade. Entretanto, sequndo
Reinhardt e Gorsse (2004), todos os concretos estdo em regime de
endurecimento a 1 hora de idade.
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Segundo a Figura 47, uma vez mais pode ser observado que
CPFP adquiriu pega mais cedo do que CPS e CPFA, conforme
Soroushian et al (1995) apud Tanesi e Figueiredo (1999) detectaram.

5.5.3 Resisténcia a tracdo pura
A resisténcia a tracdo pura ajustada ajustada ao Termopar T3 esta
mostrada na Figura 48.

Figura 48 — Resisténcia a Tracdo Pura de CPS, CPFA e CPFP no Termopar T3
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As equacdes de resisténcia a tracdo pura ajustadas ao termopar T3 sad
mostradas a seguir:

CPS, equacéo (5.12):

f,(t) = 3.4476905 + 0.00068484224(t) — (5.391862/(t)°°) + (1.9434995/(t)5)  (5.12)

CPFP, equacéo (5.13):

f,(t) = (—4.3147038 + 4.266747(t) -+ 0.408734042(t)2) /(1 + 2.2575388(t) + 0.013337007(t)?) (5.13)

CPFA, equacdo (5.14):
f,(t) = (—0.67723155 + 0.66853805(t)) /(1+ 0.23702484(t)) (5.14)
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Em que:
fi(t) é a resisténcia a tracdo para uma determinada idade (MPa).

5.5.4  Moddulo de elasticidade
Os modulos de elasticidade ajustados ao T3 estdo mostrados na
Figura 49:

Figura 49 — Modulo de elasticidade estatico vs tempo de CPS, CPFA e CPFP em T3
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Os modulos de elasticidade sdo fornecidos pelas equagdes (5.15) a

(5.17) para:
CPFP:

_3275.77 +23806.93(t)°° —3.94e 75 (t) (5.15)
1+0.7(t)*° —0.01t +0.003(t)"®

CPFA:

1237.4+17562.6Ln(t) (5.16)

E =0.83
1+0.3983Ln(t)

CPS:
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£ _ 1479.06+17541.8.Ln(t)

(5.17)
1+0.2873.Ln(t)

555 Retragdo
Para a retracdo ver a Figura 50 e a Figura 51 abaixo:

F

ura 50 — Retracdo vs tempo de CPS, CPFA e CPFP com Tempo Zero=1 hr no T3
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As equacles de deformacdo especifica em retracdo sdo dadas
cOmo segue:

Nota: Estes valores devem ser divididos por 10°,
Para Tempo Zero = 1 hr em T3, essa deformacdo é fornecida
pelas equacoes (5.18) a (5.20).

CPFP:
&, (t) = 4.1823708. (1) 7103 (5.18)

CPFA:
&, (t) =5.7116305.(t) 08049 (5.19)
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CPS:

&, (t) =—150.057095 +161.10342 - (t)°%

(5.20)

Figura 51 — Retragdo vs tempo de CPS, CPFA e CPFP com Tempo Zero = 2 hrs no

T3

500

450 ,\

400 /

350
T 300 yd
2 yd
9 250
g / ——CPS T3
g 200 7
)
o 150 ;

—=-CPFP T3
100 4
0 _CPFAT3
or
’ 200 400 600 800
Tempo (hrs)

Para Tempo Zero = 2 hrs em T3, a deformacdo especifica de
retracdo é fornecida pelas equagdes (5.21) a (5.23):

CPFP:

Esh (t) = 3.638592.(00.72941265

CPFA:

&, (t) = 6.101305. (t) 053988

CPS:

&, (t) = 3.4382691 - (1)°738733¢

(5.21)

(5.22)

(5.23)
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5.5.6 Fluéncia

O desenvolvimento dos coeficientes de fluncia com o tempo é
mostrado na Figura 52. Com base em Mangold e Springenschmid
(1994) e os resultados experimentais apresentados no capitulo 4, efeitos
viscosos e plasticos dominam o comportamento do material nas
primeiras idades.

FungBes Logaritimicas foram adotadas a partir das melhores
curvas de regressdo de ajuste para os coeficientes de fluéncia aqui
calculados. Gilbert (1988) e Morgan (1973) relataram que, basicamente,
dois tipos de expressdo sdo utilizados para a fluéncia: aqueles com uma
tendéncia para um valor limite, como exponencial ou hiperbolica, e as
que aumentam indefinidamente e ndo tém um valor de deformagdo
finita, como a curvas de poténcia e as fungdes logaritimicas.

Pela abordagem da Maturidade, o efeito da temperatura, préximo
do termopar T3, nos trés tracos contendo acelerador de pega, foi
ajustado para os resultados experimentais dos coeficientes de fluéncia
em tracos sem acelerador de pega. Estes resultados experimentais foram
obtidos a partir dos tragos sem acelerador denominados CS, CRFP e
CRFA. Assumindo-se que tempo de pega final nestes tracos sem
acelerador aconteceu por volta de 8 horas apds moldagen. Enquanto que
nos tragcos com acelerador o tempo de pega de CPS, CPFP e CPFA
aconteceu por volta de 1 horas apds a aplicagcdo do concreto projetado
no entorno do termopar T3, dos blocos semiadiabaticos (simulando uma
espessa “parede de tinel” em concreto projetado) (Figura 52).

O grande desafio nesta fase é definir quantos coeficientes de
fluéncia sdo necessarios na analise incremental de tempo. Gilbert (1988)
sugere 0 seguinte procedimento para os coeficientes de fluéncia de
longo prazo conforme mostrado na Figura 52: - Marcam-se intervalos de
tempo crescentes no grafico dos coeficientes de fluéncia de maneira a
satisfazer a seguinte relagdo CD= CF-AB, EF=CD. Procedendo desta
forma até cobrir toda a extensdo do grafico do coeficiente de fluéncia. E
assim foi feito nesta tese, conforme mostrado pelas linhas AB e CDEF
marcadas na Figura 52.



TESE DE DOUTORADO 181

Figura 52 — Coeficientes de Fluéncia CC vs tempo ajustados ao Termopar
T3 para CPS, CPFA e CPFP
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Pelo acima exposto e também com base em Mangold e
Springenschmid (1994), os efeitos de viscosidade serdo considerados
como atuando no primeiro coeficiente de fluéncia produzido no tempo
de pega na Figura 52. Baseando-se em Hellmich (1999), que afirma que
em fluéncia de curto prazo, a parte abrupta da curva de fluéncia pode ser
considerada no estado plastico. Portanto, assumiu-se que o efeito visco -
plastico é da ordem de 90% da deformacéo fornecida pelo coeficiente de
fluéncia cc(1) produzido no tempo de pega. Nenhum efeito visco-
plastico foi considerado nos outros trés coeficientes de fluéncia
apresentados na Figura 52, pois apresentaram curvas de fluéncia de
longo-prazo.

As seguintes equacGes foram obtidas para os coeficientes de
fluéncia, “cc”, para todos os concretos projetados, ajustadas a
temperatura no centro da parede de tinel:

Para 1 hora:

cc(l) =0.11- (—2.429 + 2.435(t)*) /(1+ 0.633(t)?) (5.24)
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Para 12 horas:

cc(2) =-1.12+0.4Ln(t) (5.25)
Para 36 horas :

cc(3) =1.15(0.214.49Ln(t) —0.7672) (5.26)
Para 65 horas :

cc(4) =-0.8932 + 0.214Ln(t) (5.27)

5.6  Resultados e discussdes

A seguir sdo apresentados os resultados das tensées induzidas no
centro da parede de tinel de CPS, CPFP e CPFA, fornecidos por PEAC.
Os resultados constam das Figuras 53 a 59.

Figura 53 — PEAC CPS, Tempo Zero =1 hrem T3
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A Figura 53 mostra que CPS fissurou as 28 horas de idade, com a
acao combinada de (temperatura+fluéncia +retracdo), se o Tempo Zero=
1 hora de idade, na regido central da parede de tunel. No entanto, se 0
Tempo Zero = 2 hr, correspondendo ao Tempo de Pega Final no centro
da parede de tinel, CPS néo fissura pela agdo combinada das tensdes

induzidas por (temperatura + fluéncia + retragdo) como mostra a Figura
54,

Figura 55 PEAC para CPFA Tempo Zero =1 hrem T3
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Figura 57- Tenséo de retracdo produzida por PEAC para CPFA Tempo Zero=2 hrs em
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Entretanto, analisando as Figuras 55 a 59 percebe-se que, CPFA e
CPFP néo fissuraram no Tempo Zero =1 hr e o0 Tempo Zero = 2 hr,
quando (temperatura+fluéncia +retracdo) foram combinadas. Por outro
lado, CPS, CPFA e CPFP fissuraram quando apenas temperatura for
considerada como o Unico parametro causador de tensdo induzida no
centro da parede de tinel. Da mesma forma, CPS, CPFP e CPFA
fissuraram quando o efeito de (temperatura + retracdo) é levado em
conta, no centro da parede de tlnel.

Observa-se que apenas CPS fissurou quando (temperatura +
fluéncia + retracdo) sdo combinadas, levando-se em conta 0 Tempo
Zero=1 hr no centro da parede de tnel, em T3.

Analisando as Figuras 56 e 57, que mostram as tens@es induzidas
fornecidas por PEAC para CPFA com Tempo Zero = 2 hrs, um simples
exercicio de superposicdo dos efeitos pode ser feito como segue: na
Figura 57 observa-se que a tensdo induzida causada apenas por retragdo
¢ aproximadamente 1,5 MPa em tracdo na idade de 40 horas.
Analisando a Figura 56 observa-se que a tensdo induzida, causada por
temperatura, vale em torno de 2,2 MPa em tracdo, nesta mesma idade de
40 horas. Analisando a curva da tensdo total (temperatura + retragdo +
fluéncia) na Figura 56 esta vale aproximadamente 1,0 MPa em tracéo.
Portanto, a relaxacdo causada pela fluéncia é da ordem de 2,7 MPa, o
que representa 70 % da tensdo de (temperatura + retracdo). Pelo o
exposto, fica claro que os efeitos de retracdo e fluéncia devem ser
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levadas em conta numa analise das tensdes térmicas com o tempo, nas
primeiras idades dos concretos.

Estas constatagfes demonstram que a alta fluéncia, tipica dos
concretos projetdos é benéfica na absor¢do das tensbes induzidas; bem
como as fibras se mostraram benéficas para reduzir a retracdo
impedindo a fissuracéo do compdsito por
(temperatura+retracdo+fluéncia) combinadas.

Figura 58 — PEAC CPFP, Tempo Zero=1 hr em T3
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Figura 59 — PEAC CPFP, Tempo Zero= 2 hr em T3
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5.7  Conclusdes

Este estudo desenvolveu um programa computacional, que
permite a avaliacdo de tensdes térmicas geradas pelas variagOes de
temperaturas devidas ao calor de hidratagdo nas primeiras idades de
blocos espessos de concreto projetado. O método pode ser usado para
obter as tensdes induzida causadas por variagdes térmicas, retragdo e
fluéncia a partir de idades muito precoces, permitindo que se avalie o
risco de fissuracdo de elementos restringidos e espessos com uma
ferramenta confiavel, mesmo antes de ser construido.

Foi mostrado que a tendéncia de fissuracéo resultante do calor de
hidratagdo no material de concreto projetado pode ser calculada para as
condi¢cBes dadas, e ndo depende somente da ascencdo e queda das
temperaturas causadas pelo calor de hidratagdo, mas também dos efeitos
de retragdo e fluéncia, e a resisténcia e rigidez desenvolvidas nestas
peimeiras horas.

Tem sido aconselhado que, embora um modelo de computacéo,
assumindo tensdo uniaxial e condigbes de contorno restringidas possa
estimar com precisdo a tensdo térmica induzida, a capacidade destes
modelos deveria ser verificada por modelos de placa bidimensional
(Onken e Rostasy, 1994). Por outro lado, se o concreto é submetido a
tensdes de tracdo, como é o caso desta pesquisa, um modelo uniaxial é
suficiente para estimar estas tensGes, pois apresentam um
comportamento elastico-linear até o ponto em que ocorre a fissuracao.

Os resultados demonstraram que o0s trés concretos aqui
investigados (CPS, CPFA e CPFP) sdo afetados pelos paréametros
analisados, tais como resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade, calor
de hidratacdo, retracdo e fluéncia. Analisando-se PEAC, todos o0s
concretos fissurariam se apenas a temperatura causada pela a hidratacédo
e a retracdo fossem levadas em conta; entretanto a alta fluéncia inerente
ao concreto projetado fez com que nenhum dos concretos fissurasse para
0 tempo zero = 2 horas..

Por outro lado, o CPS fissurou com tempo zero = 1 hora, que
corresponde ao tempo de pega inicial para este trago, mas o CPFP e
CPFA ndo fissuraram neste mesmo tempo zero=1. Demonstrando que as
fibras aceleraram a pega e sdo eficazes para evitar a fissuracao.

Conclui-se que é fundamental determinar os tempos de pega
inicial e final em qualquer analise nas primeiras idades dos concretos;
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bem como obter as curvas de temperatura devido ao calor de hidratagéo,
0 modulo de elasticidade, a fluéncia, a retracdo e as resisténcias a
compressdo e a tracdo para cada concreto a ser investigado. Nesta
pesquisa todos os parametros utilizados no modelo foram obtidos
experimentalmente para 0s seus respectivos concretos.

O CPFP apresentou melhor desempenho comparado com o CPS e
CPFA. CPFP teve pega mais cedo e desenvolveu resisténcia a trago
pura maior do que CPFA e CPS.

Por outro lado, o CPFA apesar de apresentar retragdo de
magnitude similar & CPFP, apresentou baixa resisténcia a tragdo pura e
baixo médulo de elasticidade. O CPFA apresentou a mais baixa
densidade entre todos os tragos investigados, demonstrando que este
fator se reflete diretamente no desempenho do material, principalmente
no médulo de elasticidade.

Na fase de endurecimento, a partir da pega final, todos os
concretos aqui investigados tiveram comportamentos similares aos
apresentados pelos ensaios laboratoriais, demonstrando que o modelo
reproduziu tal situagéo.

Pelo exposto, pode ser concluido que PEAC cumpriu com seu
objetivo para demonstrar que a “parede de tunel” ndo fissura nas
primeiras idades, em seu nucleo central mais aquecido, pela acdo das
tensdes induzidas por temperatura, retragdo e fluéncia para os concretos
aqui investigados.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusoes

O estudo apresentado nesta tese teve como objetivo analisar o
efeito das fibras na prevencéo de fissuragdo em concreto projetado, uma
vez que este material € normalmente carregado durante a hidratagao.
Para tal, foi feita uma extensa revisdo bibliografica (Capitulo 2) que
auxiliou na escolha dos materiais, métodos de ensaios de laboratério,
abordagem de analise dos resultados experimentais, bem como na
elaboracdo e implementagdo do modelo teérico. A metodologia dos
ensaios € descrita (Capitulo 3) e os resultados apresentados e analisados
(Capitulo 4). Assim sendo, a pesquisa experimental (Capitulo 4)
forneceu uma ampla documentagdo do comportamento, em idades
precoces, de tracos utilizados em tuneis. Tais tragos eram compostos de
dois concretos projetados reforcados com fibras, de polipropileno
(CPFP) e de aco (CPFA), dois concretos moldados reforcados com
fibras (CRFP e CRFA) e dois tracos de referéncia sem fibras, a saber,
(CS e CPS). E foram analisados desde o langcamento do material até a
idade de 28 dias. Entretanto, 0 modelo apresentado se atém ao periodo
de tempo, desde o langcamento do concreto até que grandes blocos
monoliticos de concreto projetado (CPS, CPFP e CPFA), simulando
uma “parede do tdnel”, resfriassem até a temperatura ambiente; o que
levou 3 dias (Capitulo 5). Portanto, com base nos dados experimentais,
foi obtida uma estimativa tedrica de deformacdo e a tensdo induzida
correspondente, sob condigdes de contorno restringidas, durante o
periodo critico da hidratacdo, nos 3 primeiros dias de idade, pela a
analise incremental de tempo (Capitulo 5).

A determinacdo de propriedades mecénicas destes tragos, numa
idade tdo cedo como 2 horas ap6s a moldagem dos corpos de prova foi
alcancada (Capitulo 4), e isto é bastante raro na literatura. O Capitulo 4
explorou em detalhe o potencial do material investigado durante esta
pesquisa, sob uma analise em nivel macro-mecanica. Em termos gerais,
isto significa que os parametros apresentados no Capitulo 4 sdo
caracteristicas mecanicas determinadas pelos ensaios laboratoriais
realizados. Os aditivos claramente influenciaram a cinética da
hidratacdo nas primeiras idades, e tal fato ndo pode ser desconsiderado
num estudo das primeiras idades, pois afetam os tempos de pega.
Também, é importante enfatizar, que o desenvolvimento das
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propriedades mecénicas foi todo monitorado em ensaios de laboratorio
executados pela a autora desta tese.

Diante disso, pode-se dizer que este trabalho cumpriu com seus
objetivos propostos baseando-se nas seguintes conclusfes, com respeito
aos resultados dos ensaios laboratoriais e do modelo PEAC.

Conclusoes dos resultados dos ensaios de laboratorio:

Os concretos reforcados com fibras se mostraram
eficientes na reducdo da retragdo plastica e na pos-
fissuracgéo.

Os concretos reforgados com fibras perderam trés vezes
menos agua do que o concreto de controle.

Os concretos reforcados com fibras apresentaram taxas
de evaporagdo consideravelmente menores do que o
concreto de controle.

A adicdo de fibras acelerou a pega.

A adigéo de fibras ndo interferiu no comportamento dos
concretos durante o endurecimento na fase pré-fissurada.
A adicdo de fibras ndo influenciou na fluéncia.

O traco refor¢ado com fibra de polipropileno apresentou
uma tendéncia strain-hardening nos ensaios a flexao.
Isso se deve ao comprimento longo desta fibra (50mm)
especialmente concebida para concreto projetado.

O traco reforgado com fibra de ago teve uma tendéncia
strain-softening nos ensaios de flexdo, devido ao seu
comprimento menor (30 mm) do que a fibra de
polipropileno.

O traco reforcado com fibra de polipropileno teve
desempenho superior quando comparado com 0s tracos
reforgcados com fibra de aco e o de controle. Uma vez
que o traco de controle apresentou alta retracdo plastica;
enquanto o trago reforcado com fibra de ago apresentou
menor mddulo de elasticidade devido a presenca de
vazios.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao,
dos ensaios de VPU, bem como dos ensaios de retracdo
forneceram informacBes com respeito aos estados
plasticos e endurecidos. Isso s6 foi possivel porque os
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ensaios laboratoriais foram iniciados em idades muito
precoces.

Todos os tragos de concreto projetado exibiram curvas
de temperatura de forma similar em cada termopar dos
grandes blocos semiadiabaticos.

As maximas temperaturas ocorreram entre 11 e 12 horas
de idade em cada termopar dos grandes blocos
semiadiabaticos, para todos 0s tracos em concreto
projetado.

Conclus6es do modelo Programa Estimativa de Fissuracdo nas
Primeiras Idades (PEAC-Prediction of Early-Age Cracking):

Este modelo simulou o desenvolvimento das
propriedades mecanicas ao longo do periodo de tempo
da mais intensa hidratagdo da “parede de tanel”.

O modelo determinou o potencial de fissuracéo durante a
fase de resfriamento do calor de hidratagdo, que ocorreu
quando a tensdo de tragdo induzida atingiu a resisténcia a
tracdo do material.

A “parede de tunel” ndo fissurou para os concretos
reforgados com fibras, pela a acdo somada das tensfes
induzidas de temperatura, retragdo e fluéncia.
Demonstando o potencial das fibras para tais aplicagdes.
A “parede de tinel” fissurou para o concreto de controle
quando for adotado o Tempo Zero= 1 hora em PEAC.

A “parede de tinel” ndo fissurou para o concreto de
controle quando o Tempo Zero = 2 horas em PEAC, pois
nesta idade tal concreto apresentou retracfes similares
aos concretos reforgados com fibras.

Ficou claro que o modelo conseguiu reproduzir o que 0s
ensaios de laboratdrio ja haviam demonstrado. Ou seja, a
partir da pega final, quando o concreto pode suportar
tensbes, todos os concretos aqui investigados se
comportaram de maneiras similares.

Pelo exposto, pode ser concluido que PEAC atingiu seu
objetivo para estimar que a “parede de tlnel” néo fissura
nas primeiras idades pela a acdo combinada das tensdes
induzidas causadas por temperatura, retracdo e fluéncia.
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Para finalizar, pode ser concluido de todo este estudo, que foi
possivel obter um conjunto completo de dados experimentais para
concretos projetados. Tal estudo contemplou, ndo somente a resisténcia
a compressao e tracdo, VPU, mddulo de elasticidade, retracéo, fluéncia e
teor de umidade nas primeiras idades, fato este raro na literatura de
concreto projetado; como também dados de temperatura do calor de
hidratacdo, que auxiliaram na simulagdo do comportamento da “parede
de tunel”.

O efeito das fibras ficou evidenciado na reducdo da retragdo
plastica, que é um dos atributos menos desejveis em concreto
projetado. Tal efeito também se refletiu na perda de agua, pois 0s
concretos reforcados com fibras perderam apenas 30% da &gua perdida
pelo concreto sem fibras, de controle, no periodo estudado. Na fase
pléstica, os concretos com fibras tiveram taxa de evaporacdo equivalente
a 10% da taxa evaporagdo do concreto de controle. Na fase endurecida,
por outro lado, as fibras ndo tiveram grande influéncia na retracdo, mas
absorveram a abertura de fissuras conforme mostrado nos ensaios a
flex@o. As fibras aceleraram a pega.

O modelo cumpriu com seu objetivo ao demonstrar que a “parede
de tlnel” ndo fissura nas primeiras idades pela a acdo combinada de
temperatura, retracao e fluéncia.

Ficou evidenciado o beneficio do uso de reforco de fibras para
concretos projetados nas fases, plastica e pos-fissurada. Sendo que a
fibra de polipropileno se mostrou a mais adequada para tal reforgo.

E importante enfatizar também, que o modelo é abrangente a
diferentes concretos, podendo ser aplicado para estimar fissuracdo em
estruturas espessas e restringidas de concreto, tais como de barragens. E
desta forma, estimar com antecedéncia as dimensfes maximas possiveis
a serem concretadas em cada etapa, sem que o concreto fissure por calor
de hidratacdo associado a retracao e fluéncia.
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6.2 Recomendac®es e sugestbes para trabalhos futuros

e Confirmar através de ensaios de pega que as
fibras aceleram a pega.

e Averiguar o modelo proposto para concretos,
fibras e aditivos utilizados no Brasil.

e Adaptar o modelo ao Método de Elementos
Finitos para um modelo de placa bidimensional,
adicionando as curvas de temperatura dos outros
termopares e as propriedades mecanicas
correspondentes.

e Seria de grande importancia. se a comunidade
cientifica envolvida com concreto projetado se
interessasse por desenvolver ensaios de fluéncia
especificos para concreto projetado nas primeiras idades.



194 7 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES




REFERENCIAS

ABNT NBR6118:2014 -Projeto de estruturas de concreto-Procedimento,
238 p..

ACI 506R — (1990), Guide for Shotcrete, ACI Manual of Concrete
Practice, ACI, Detroit, Michigan, 1990.

ACI 209R-82 (reapproved 1986), Prediction of Creep, Shrinkage, and
Temperatura Effects in Concrete Structures, ACI Manual of Concrete
Practice, Part 1- 1992, ACI, Detroit, 1992.

ACI 209 (1997), Prediction of Creep, Shrinkage, and Temperature
Effects in Concrete Structures (209R-92) (Reapproved 1997), ACI,
Farmington Hills, Michigan, 47 p..

AS 3972-1994, Portland and Blended Cements”, Standards Australia,
1994

AS 1012.17 — 1997, “Methods of testing concrete — Method 17:
Determination of the static chord modulus of elasticity and Poisson’s
ratio of concrete specimens”, Standards Australia, 1997.

ASTM C 31- 88, “Standard Practice for making and Curing Concrete
test Specification in the Field”, American Society of Testing Materials,
Philadelphia, 1988.

ASTM C 39 — 86, “Standard Test Method for Compressive Strength of
Cylindrical Concrete Specimens”, American Society of Testing
Materials, Philadelphia, 1986.

ASTM C116- “Standard test method for compressive strength of
concrete using portions of beams in flexure. American Society of
Testing Materials,1999.

ASTM C 403 M-08- “Standard test method for time of setting of
concrete mixtures by penetration resistance”, American Society of
Testing Materials, Philadelphia, 2008.

ASTM C191-08, “Standard test methods for time of setting of hydraulic
cement by Vicat Needle”, American Society of Testing Materials,
Philadelphia, 2008.




196 REFERENCIAS

ASTM C 597 — 83 (reapproved 1991), “Standard Test Method for Pulse
Velocity Through Concrete”, American Society of Testing Materials,

Philadelphia, 1991.

ASTM: C 1018- 98 — (1998), Standard Test Method for Flexural
Toughness and First-Crack Strength of Fiber-Reinforced Concrete
(Using Beam with Third-Point Loading), American Society of Testing
Materials, Philadelphia 1998.

ASTM C 1074- 11, “Standard Practice for Estimating Concrete Strength
by the Maturity Method”, Philadelphia, 2011.

ASTM C 1140-91, “Standard Practice for Preparing and Testing
Specimens from Shotcrete Test Panels”, American Society of Testing
Materials, Philadelphia, 1991.

ASTM C 1116 — 10, “Standard Specification for Fiber-Reinforced
Concrete and Shotcrete”, Philadelphia, 2010.

ASTM: C 78 - 94 — (1994), “Standard Test Method for Flexural
Strength of Concrete (Using Simple Beam with Third-Point Loading)”,
American Society of Testing Materials, Philadelphia, 1994.

Allen, Charles (1993), “Controlled hydration shotcrete mixes for
infrastructure projects”, Concrete 93 Papers, CIA Proceedings 16"
Biennial Conference, Australia, 1993, pp. 206 - 222.

Armelin, H.S, and Helene, P. (1995), “Physical and Mechanical
Properties of Steel Fibre Reinforced Dry-Mix Shotcrete”, ACI Materials
Journal, May-June 95, pp. 258 - 267.

Asche, H., (1997), “Design of Shotcrete”, Building With Shotcrete
Seminar, Concrete Institute of Australia, Australia, 29 p.

Austin, S.A., Robins, P.J. and Goodier, C.I. (2000), “The performance
of hardened wet-process sprayed mortars”, Magazine of Concrete
Research, V. 52, No. 3, pp. 195-208.

Austin, S. A. (1995), Sprayed Concrete, Properties, Design and
Application, Edited by Simon Austin & Peter Robins, Loughborough,
UK, 382 p.




TESE DE DOUTORADO 197

Ayotte, E., Massicotte, B., Houde, J., and Gocevski, V. (1997),
“Modeling the thermal stresses at early ages in a concrete monolith”,
ACI Materials Journal, V. 94, No. 6, pp. 577-587.

Balaguru, P., Narahari, R., and Patel, M., (1992). “Flexural Toughness
of Steel Fibre Reinforced Concrete”, ACI Materials Journal, Vol 89, No
6, pp. 541-546.

Banthia, N., Trottier, J.F., and Beaupre, D. (1994), “Steel-fiber-
reinforced wet-mix shotcrete: comparisons with cast concrete”, Journal
of Materials in Civil Engineering, V. 6, No. 3, pp. 430-437.

Banthia, N., and Gupta, R. (2006), “Influence of Polypropilene fiber
geometry on plastic shrinkage cracking in concrete”, Cement and
Concrete Research, 36 (2006), pp. 1263-1267.

Barnett, S.J., Soutsos, M.N., Millard, S.G. and Bungey, J. H. (2006),
“Strength development of mortars containing ground granulated blast-
furnace slag: Effect of curing temperatura and determination of apparent
activation energies”, Cement and Concrete Research, 36 (2006), pp.
434-440.

Barr, B.I.G., and Hasso, E.B.D. (1985), “A study of toughness indices”,
Magazine of Concrete Research, V. 37, No. 132, Sep. 1985, pp. 162 -
174.

Barr, B.1.G, and Sabir, B.B. (1985), “Fracture toughness testing by
means of the compact compression test specimen”, Magazine of
Concrete Research, V. 37, No. 131, June 85, pp. 88 -94.

Bazant, Z. (1979), “Thermodynamics of solidifying or melting
viscoelastic material”, Journal of Engineering Mechanics Division,
ASCE, V.105, No. 6, pp. 933-952.

Bazant, Z., and Wittmann, F., Eds (1982), Creep and shrinkage of
concrete structures, Wiley, Chichester, UK, 363 p.

Bazant, Z., and Prasannan, S. (1989a), “Solidification theory for
concrete creep. |: Formulation.” Journal of Engineering Mechanics,
ASCE, V.115, No. 8, pp. 1691-1703.




198 REFERENCIAS

Bazant, Z., and Prasannan, S. (1989b), “Solidification theory for
concrete creep. II: Verification and application”, Journal of Engineering
Mechanics, ASCE, V.115, No. 8, pp. 1704-1725.

Bazant, Z., Hauggard, A. Baweja, S., and Ulm, F.-J. (1997),
“Micropresstress solidification theory of concrete creep. I: Aging and
drying effects”, Journal of Engineering Mechanics, ASCE, V.123, No.
11, pp. 1188-1194.

Beaudoin, J.J. (1990), “Principles of Fiber Reinforcement in Cement
Systems”, Handbook of Fiber-Reinforced Concrete: Principles,
Properties, Developments and Applications, Noyes Publications, pp. 1 -
46.

Bentur, A., and Mindess, S., (2007), Fiber Reinforced Cementitious
Composites, Elsevier Applied Science, N.Y.

Bentzm, D. P., Geiker, M.R., and Hansen, K.K., (2001), “Shrinkage-
reducing admixtures and early-age desiccation in cement pastes and
mortars”, Cement and Concrete Research, V. 31, No. 7, pp. 1075-1085.

Bissonnette, B., and Pigeon, M. (1995), “Tensile Creep at Early Ages of
Ordinary Microsilica and Fiber Reinforced Concretes”, Cement and
Concrete Research, V. 25, No. 5, USA, pp. 1075-1085.

Bullard, J.W., Stutzman, P.E., Ordofiez Belloc, L.M., Garboczi, E.J. and
D.P. Bentz, D.P. (2009) ,”Virtual cement and concrete testing laboratory
for quality testing and sustainability of concrete”, ACI Special
Publication SP-266 (2009) pp. 27-36.

Bye, G.C. (1999), Portland Cement, Thomas Telford Publishing,
London. UK, Second Edition.

Carino, N.J. and Tank, R.C., (1992), “Maturity functions for concretes
made with various cements and admixtures”, ACI Materials Journal, V.
9, No. 2, pp. 190-196.

Carino, N. J. (1991), “The Maturity Method”, Chapter 5, CRC
Handbook on Non Destructive Testing of Concrete, V.M. Malhotra,
N.J. Carino Editors, CRC Press, Inc., pp. 101-146.




TESE DE DOUTORADO 199

Carol, 1., and Bazant, Z. (1993), “Viscoelasticity with aging caused by
solidification of nonaging constituent”, Journal of Engineering
Mechanics, ASCE, V.119, No. 11, pp. 2252-2269.

Carvalho, A. G., Fairbairn, E. M. R., Tolédo Filho, R. D., Silvoso, M.
M., de Andrade, W. P., and Albuquerque, A. C. (2002), “Energia de
ativacdo dos concretos: experimentacdo e modelagem (Activation
energy of concretes: experimental results and moddeling), Instituto
Brasileiro do Concreto — CD-ROM - 44° Congresso Brasileiro
(Brazilian Institute of Concrete- CD-ROM - The 44™ Brazilian
Conference), Belo Horizonte, MG, Brazil (in Portuguese).

C&CAA 2002- Cement and Concrete Association of Australia, "Guide
to Concrete Construction", C&CAA T41, SAA HB654.

CEB-FIP, (1990), CEB-FIP Model Code, Thomas Telford, London
(1993).

CEB-FIP, (1993.a), “CEB-FIP Model Code”, Information Bulletin
No0.213/214, Euro-International Concrete Committee, Lausanne.

Chang-wen, M., Qian, T., Wei, S. and Jia-ping, L. (2007), “Water
consumption of the early-age paste and the determination of time-zero
of self-desication shrinkage”, Cement and Concrete Research, 37, pp.
1496- 1501.

CIA - Concrete Institute of Australia Committee (1987), “Sprayed
Concrete”, Australia, 39 p.

Constantinides, G. and UIm, F.-J., (2004), “The effect of two types of C-
S-H on the elasticity of cement-based materials: Results from

nanoindentation and micromechanical modeling”, Cement and Concrete
Research, 34, pp. 67-80.

Cusson, D. and Hoogeveen, T, (2007), “An experimental approach for
the analysis of early-age behavior of high-performance concrete
structures under restrained shrinkage”, Cement and Concrete Research,
37, pp. 200-209.

Cusson, D. and Repette, W. L. (2000), “Early-age cracking in
reconstructed concrete bridge barrier walls”, ACI Materials Journal, V.
97, No. 4, pp. 438 —446.




200 REFERENCIAS

de la Fuente, A., Pujadas, P., Blanco, A., Aguado, A.,(2012),
“Experiences on Barcelona with the use of fibres in segmental linings”,
Tunneling and Underground Space Technology 27, pp. 60-71.

De Melo Neto, A., and Helene, P. R. L. (2002), “Moddulo de elasticidade
. dosagem e avaliacdo de previsdo do modulo de elasticidade de
concretos (Modulus of elasticity: the mix design and the assessment of
models to determine the modulus of elasticity of concretes)”, Instituto
Brasileiro do Concreto — CD-ROM - 44° Congresso Brasileiro
(Brazilian Institute of Concrete- CD-ROM - The 44™ Brazilian
Conference), Belo Horizonte, MG, Brazil (in Portuguese).

Delvocrete Stabilizer BASF (2012), BASF Data Sheet.

Demir, F. (2008), “Prediction of elastic modulus of normal and high
strength concrete by artificial neural networks”, Construction and
Building Materials 22 (7) (2008), pp. 1428-1435.

di Prisco, M., Plizzari, G., Vandewalle, L, (2009), “ Fibre reinforced
concrete: new design perspectives”, Material and Structures 42, pp.
1261-1281.

EFNARC - European Federation of National Association of Specialist
Contractors and Material Suppliers for the Construction Industry, EN
14487-1:2005“Sprayed  Concrete. Definitions specifications and
conformity”, (2005).

EN 14488-1:2005 Testing sprayed concrete. Sampling fresh and
hardened concrete.

EN 14488-2:2006 Testing sprayed concrete. Compressive strength of
young sprayed concrete.

EN 14651:2007 “Testing Steel Fibre Concrete. Measuring the flexural
tensile strength.

EN 14488-3:2006 Testing sprayed concrete. Flexural strengths (first
peak, ultimate and residual of fibre reinforced beam specimens.

Elvery, R.H., and Ibrahim, L.A.M. (1976), “Ultrasonic Assessment of
Concrete Strength at Early Ages”, Magazine of Concrete Research, V.
28 No. 97, London, pp. 181 — 190.




TESE DE DOUTORADO 201

Evans, S., (1997), “The minimisation of early age non-structural
cracking in concrete by identifying, controlling and adapting to
variability”, Building With Shotcrete Seminar, Concrete Institute of
Australia, Australia, 11 p.

Fairbairn, E., Goulart, E., Coutinho, A., and Ebecken, N. (1999),
“Durability assessment for an arch dam using inverse analysis with
neural networks and high performance computing “, CD-ROM
Proceedings of the ASCE Engineering Mechanics Division Conference
1999, Edited by N. Jones, and R. Ghanem, Baltimore, MA, USA.

Figueiredo, A. D. (2011), Concreto: Ciéncia e tecnologia, S&o Paulo,
IBRACON, 1902 p, ¢ 37.

Figueiredo, A. D. (2000), Concreto com Fibras de Aco, Escola
Politécnica da Universidade de S&o Pulo, 69 p.

Fischnaller, G. (1992), “Untersuchungen zum Verformungsverhalten
von jungem Spritzbeton im Tunnelbau — Grundlagen und Versuche.
(Investigation of the deformation behaviour of young shotcrete in
tunnelling — fundamentals and tests.), Master’s thesis, University of
Innsbruck, (in German).

Galan, A. (1990), Combined Ultrasound Methods of Concrete Testing,
Institute of Construction and Architecture Slovak Academy of Science,
Bratislava, Czechoslovakia, 344 p.

Gilbert, R.1. (1988), Time Effects in Concrete Structures, Elsevier

Goel, R., Kumar, R. and Paul, D.K., (2007) ” Comparative study of
various creep and shrinkage prediction models for concrete”, J. Mat. in
Civ. Engrg. 19 (3) (2007) pp. 249-260.

Gowripalan, N. (1996) “Concrete mix design, characterization and new
materials”, Lecture, University of New South Wales, Sydney, Australia,
78 p.

Guideline (1997), Richtlinie fiir Spritzbeton (Guideline for shotcrete),
Osterreichischer Tebonverein, Vienna, Austria, (in German).




202 REFERENCIAS

Hawkes, T. (1994), “Underground construction with steel fibres”, Fibres
in Concrete - Annual Technology Seminar - CIA, Perth, Australia, pp.
174 - 178.

Helene, P. R. L., and Monteiro, P. J. M. (1993), “Designing concrete
mixtures for strength, elastic modulus and fracture energy”, Materials

Hellmich, Ch., Ulm, F. -J., and Mang, H.A. (1997), “Chemoplasticity
for shotcrete at early ages”, Computational Plasticity, proceedings of 5
International Conference, Barcelona, Spain, Pineridge Press, pp. 2195-
2203.

Hellmich, Ch. (1999), “Shotcrete as part of the New Austrian Tunneling
Method: From thermochemomechanical material modeling to structural
analysis and safety assessment of tunnles”, PhD Thesis, Vienna
University of Technology, Vienna, Austria, 169 p.

Hleis, K. M. (1995), “Non destructive evaluation of high performance
concrete”, Master Thesis, University of New South Wales, Sydney,
Australia, 60 p.

Incropera, F. P., and De Witt (1981), Fundamentals of Heat Transfer,
John Wiley & Sons, USA, 819 p.

Irrigaray, M. A. P. (2012), Estimativa da Resisténcia do Concreto a
Compressdo por Meio da Velocidade de Pulsos Ultrassénicos na Pasta
do Concrete, Tese (Doutorado em Engenharia Civil)- Universidade
Federal de Santa Catarina, Florian6polis, SC, Brasil, 204 p.

Jin, X., and Li, Z. (2001), “Dynamic property determination for early-
age concrete”, ACI Materials Journal, V. 98, No. 5, pp. 365 — 370.

JSCE - SF4 - Japan Society of Civil Engineers (1984), “Method of test
for flexural strength of fiber reinforced concrete”, Standard SF-4, pp.
45-51.

Karihaloo, B.L., Wang, J., and China, P. R., (2000), “Micromechanics
of fiber-reinforced cementitious composites”, Proceedings of the
ACUN-2 Composites in the Transportation Industry, Editors Sri
Bandyopadhyay, N. Gowripalan, Noel Drayton and Rik Heslehurst,
UNSW, Sydney, pp. 282 — 290.




TESE DE DOUTORADO 203

Karihaloo, B.L. (1995), Fracture Mechanics and Structural Concrete,
Longman Scientific & Technical, 330 p.

Khan, A.A., Cook, W.D., and Mitchell, D., (1998), “Thermal properties
and transient thermal analysis of structural members during hydration”,
ACI Materials Journal, V. 95, No. 3, pp. 293 — 303.

Khan, A.A., Cook, W.D., and Mitchell, D., (1997), “Creep, shrinkage,
and thermal strains in normal, medium, and high-strength concretes

Koenders, A.A.B. and Bruegel, K. (1997), “Numerical modeling of
autogenous shrinkage of hardening coement paste”, Cement and
Concrete Research 27, No. 10, Elsevier (1997), pp. 1489-1499.

Kotosovos, M.D., and Newman, J.J. (1981), “Fracture mechanics and
concrete behaviour”, Magazine of Concrete Research, June, V. 33, No.
115, pp. 103 -112.

Kovler, K., Roussel, N. (2011) “Properties of fresh and hardened
cement”, Cement and Concrete Research 41, Elsevier (2011), pp. 775-
792.

Lechner, M., Hellmich, Ch., and Mang, H.A. (2001), “Short-term creep
of shotcrete- thermochemoplastic material modelling and nonlinear
analysis of a laboratory test and of a NATM excavation by the Finite
Element Method”, Proceedings of the International Symposium on
Continuous and Discontinuous Modelling of Cohesive Frictional
Materials, German Science Foundation, University of Stuttgart, Lecture
Notes in Physics, Springer, Berlin (2001), pp. 47-62.

Lokhorst, S. J., and van Breugel, K. (1995), “Prediction of thermal
cracking in hardening concrete structures: effects of various degrees of
restraint”, Proceedings Concrete 95 Conference, Australia, pp. 273-280.

Lu, H. R., Swaddiwudhipong, S. and Wee, T.H. (2000), “Evolution of
internal restrained strain in concrete members at early age”, ACI
Materials Journal, V. 90, No. 5, pp. 612 - 618.

Lura, P., Jensen, O. M. and Weiss, J. (2009), “Cracking in cement paste
induced by autogenous shrinkage”, Materials and Structures, 42, pp.
1089-1099.




204 REFERENCIAS

Macht, J., Lackner, R., Hellmich, Ch., and Mang, H. A. (2001),
“Shotcrete creep properties — review of material tests and structural
analyses of tunnels”, Creep, shrinkage and durability of concrete and
other guasi-brittle materials, Edited by F.-J. Ulm, Z. P. Bazant and F.H.
Wittmann, Elsevier Science Ltd., Cambridge, USA, pp. 3235-3250.

Malhotra, V.M. (1974), “Contract strength requirements — COres versus
in situ evaluation” ACI Journal, No. 4, pp. 163-172.

Malhotra, V.M. (1996), ‘“Nondestructive tests: A global review”,
Tecnologia Del Cemento e del Calcestruzzo, L’Industria Italiana del
Cemento, May 96, pp. 366 — 384.

Mangold, M. (1994), “Thermal prestress of concrete by surface
cooling”, Thermal Cracking in Concrete at Early Ages, Proc.
International Symposium/RILEM, Edited by R. Springenschmid,
Munich, pp. 265-272.

Marusin, S.L. (1990), “Failure of latex-modified shotcrete”, Shotcrete,
ACI Compilation 18.

McGregor, G.S., and Marsden, W.A. (1995)," Recent Advances in Steel
Fibre Reinforcing for Concrete", Proceedings Concrete 95 Conference,
Australia, pp. 737-744

Mehta, P. K., and Monteiro, P.J.M. (1994), Concreto - Estrutura,
Propriedades e Materiais, (Concrete — Structure, Properties and
Materials), Edit. PINI LTDA, Séo Paulo, Brazil, 573p..

Melbye, T.A. (1996), Sprayed Concrete for Rock Support, 5th Edition,
Copyright MBT International Underground Construction GroPU,
Division of MBT (Switzerland) Ltd., 1994, 188 p..

Meyco SA 160 (accelerator), BASF (2009), Data Sheet.

Min-Cheol Han and Chen-Goo Han (2010), “ Use of maturity methodos
to estimate the setting time of concrete containing super retarding
agents”, Cement & Cpncrete Composites 32 (2010) pp. 164-172.

Mindess, S. (1995), “Fibre reinforced concrete: Challenges and
prospects”, Proc. Fibre Reinforced Concrete Modern Developments
Symp., N. Banthia and S. Mindess Eds, Canada, pp. 1-11.




TESE DE DOUTORADO 205

Mindess, S., Young, J.F., and Darwin, D., (2003), Concrete, Prentice
Hall 2003, 644 pp.

Moens, J., Nemegeer, D. E. (1991), " Designing Fiber Reinforced
Concrete Based on Toughness Characteristics”, Concrete International,
pp. 38 - 43.

Morgan, D.R., McAskill, N. and Heere, R., (1997), “Proposed method
for determination of early age compressive strength of shotcrete”,
ASTM, San Diego, 12 p.

Morgan, D.R, (1988), “Recent developments in shotcrete technology”,
World of Concrete-ACI, Las Vegas.

Morgan, D.R., (1998), “Steel fibre reinforced shotcrete for underground
support: Civil applications”, Proceedings 1998 Australian Shotcrete
Conference & Exhibition, Session One, Sydney, Australia, 21 p..

Morgan, D.R. (1995a), “Special sprayed concretes”, Sprayed Concrete
Properties, Design and Applications, Section 11, Chapter 11, Edited by
Simon Austin & Peter Robins, Loughborough, UK, pp.229 - 265.

Morgan, D. R., Mindess, S., and Chen, L., (1995b) “Testing and
specifying toughness for fiber reinforced concrete and shotcrete”, Proc.
Fiber Reinforced Concrete, Modern Developments Symp., N. Banthia
and S. Mindess Eds., Canada, pp. 29-50.

Morgan, D.R. (1991a), “Steel fiber reinforced shotcrete for sPUport
underground openings in Canada”, Shotcrete, ACI Compilation 18.

Nagy, A., and Thelandersson, S., (1994), “Material characterization of
young concrete to predict thermal stresses”, Thermal Cracking in
Concrete at Early Ages, Proc. International Symposium/RILEM, Edited
by R. Springenschmid, Munich, pp. 161-168.

Najm, H. S., and Naaman, A., (1995), “Prediction model for elastic
modulus  of high-performance fiber reinforced cement-based
composites”, ACI Materials Journal, V. 92, No. 3, pp. 304-314.

Naik, T. R., and Malhotra, V.M. (1991), “The Pulse Ultrassonic
Velocity Method”, CRC Handbook on Nondestructive Testing of




206 REFERENCIAS

Concrete, Malhotra, V.M. and Carino, N.J. Editors, Canmet, Ottawa,
Canada, pp. 169 -188.

Neville, A.M. (1995), Properties of Concrete, Fourth Edition, Longman
GroPU Limited, London, UK, 844 p.

Neville, A.M., Dilger, W.A., and Brooks, J.J. (1983), Creep of Plain and
Structural Concrete, Construction Press, Longman, 361 p.

Ninnes, G.J. (1994), “Swimming Pools”, Fibres in Concrete - Annual
Technology Seminar - CIA, Perth, Australia, pp. 196 - 211.

Norwegian Concrete Association, (1993), “Sprayed concrete for rock
support- Technical specification and guidelines”, Publication No. 7-
Committee Sprayed Concrete, 72 p.

NOVOTEX FE730 Steel fibore NOVOTEX TM (2010) Data sheet.

Oluokun, F., Burdette, E.G., and Deatherage, J.H. (1990), “Rates of
development of physical properties of concrete at early ages”, Cement
Admixtures, and Concrete 1990 Transport Research Record No. 1284,
Materials and Construction, National Research Council, Washington,
D.C,, pp. 16-22.

Onghero, L. and Repette, W.L. (2010), “O efeito de diferentes teores de
aditivo redutor de retracdo na reologia de pastas de cimento auto-
adensaveis”, Anais do 52° Congresso Brasileiro do Concreto CBC 2010,
IBRACON, 2010.

Onken, P., and Rostasy, F.S., (1994), “A practical planning tool for the
simulation of thermal stresses and for the prediction of early thermal
cracks in massive concrete structures”, Thermal Cracking in Concrete at
Early Ages, Proc. International Symposium/RILEM, Edited by R.
Springenschmid, Munich, pp. 289-296.

Ozbay, E., Gesoglu, M. and Giineyisi, E. (2008) “Empirical modeling of
fresh and hardened properties of self-compacting concretes by genetic
programming”, Construction and Building Materials 22 (8) (2008) , pp.
1831-1840.

Papworth, F., (1997), “Physical properties of steel fibres”, Fibres in
Concrete 97 Seminar, Cement&Concrete Association of Australia,14 p..




TESE DE DOUTORADO 207

Passuello, A.; Moriconi, G.; Shah, S.P. (2009), “Cracking behavior of
concrete with shrinkage reducing admixtures and PVA fibers”,
Cement&Concrete Composites , V. 31, pp. 699-704.

Pillar, N., and Gowripalan, N., (1996), “Advanced shotcrete technology
in Australia”, Proc. International Congress on High-Performance
Concrete, and Performance and Quality of Concrete Structures,
Florianépolis, Brazil, pp. 225-236.

Pillar, N., and Gowripalan, N., (2000a), “Early age post-cracking
behaviour of fibre reinforced shotcrete used in motor-way tunnels”,
Proceedings of the ACUN-2 Composites in the Transportation Industry,
Editors Sri Bandyopadhyay, N. Gowripalan, Noel Drayton and Rik
Heslehurst, UNSW, Sydney, pp. 266 — 271.

Pillar, N., and Gowripalan, N., (2000b), “Early age cracking of fibre
reinforced shotcrete used in tunnel repairs”, CD-ROM- Proceedings of
International Conference in Damaged Structures- DAMSTRUC 2000,
Rio de Janeiro, Brazil.

Pillar, N., and Gowripalan, N., (2000c), “Post-cracking behaviour of
fibre reinforced concrete at early ages”, Advanced Composite Materials
in Bridges and Structures- ACMBS, Editors Jagmohan Humar and A.
Ghani Razagpur, Ottawa, Canada, pp. 77-84.

Pinto, R. C. A., and Hover, K. C. (1999), “Superplasticizers and
microsilica addition effects on heat of hydration of mortar mixtures with
low water-cementitious materials ratio”, ACl Materials Journal, V. 96,
No.5, pp. 600 — 604.

Pinto, R. C. A., and Hover, K. C. (2000), “Combined effects of
microsilica, superplasticizer and temperature on setting behavior”,
Magazine of Concrete Research, V. 52, No.5, pp. 345 — 352,

Pinto, R. C. A., and Schindler, A. K. (2010), “Unified modeling of
setting and strength development”, Cement and Concrete Research, 40
(2010), pp. 58-65.

Powers, G. (1968), “The thermodynamics of volume change and creep”,
Materials and Structures, Paris, pp. 487-507.

Pozzolith 370 BASF (water reducer) (2011), Data Sheet.



208 REFERENCIAS

Prudencio Jr., L. R., Austin, S. A., Jones, P. A., Armelin, H. S., and
Robins, P. J. (2002), “Prediction of steel fibre reinforced concrete post-
crack behevior under flexure — Partl: Concepts and development”.

Prudencio Jr., L.R. (1998), “Accelerating admixtures for shotcrete”,
Cement and Concrete Composites, Elsevier Science Ltd., V. 20, pp. 213
- 219.

Prudencio Jr, L.R (1993), “Contribuicdo a dosagem do concreto
projetado (A contribution to specify shotcrete”), PhD Thesis
Polytechnical University of Sao Paulo, Brazil, 224 p., (in Portuguese).

Pu-Woei Chen, Fu, X., and Chung, D.D.L. (1995), “Improving the
bonding between old and new concrete by adding carbon fibres to the
new concrete”, Cement and Concrete Research, V. 25, No. 3, pp. 491-
496.

Ratcliffe, R. (1994), "Steel Fibres - A Design application guide”, CIA-
Fibres in Concrete, Annual Technology Seminar, Australia, pp. 126 —
164.

Reinhardt, H. W. and Grosse, C. U. (2004), “Continuous monitoring of
setting and hardening of mortar and concrete”, Construction and
Building Materials, Vol. 18, pp. 145-154.

Rheobild 1000 BASF (2010), Data Sheet.

Repette, W. L., (2005), “Concretos de ultima geracdo: presente e
futuro”, Concreto, Ensino, Pesquisa e Realiza¢fes, Vol. 2, pp. 1509-
1550.

Robeyst, N., Gruyaert, E., Grosse, C. U. and De Belie, N. (2008),
“Monitoring the setting of concrete containing blast-furnace slag by
measuring the ultrasonic p-wave velocity”, (2008), Cement and
Concrete Research, 38, pp. 1169-1176.

Roesler, J., Paulino, G.H., Park, K., and Gaedicke, C. (2007), “Concrete
fracture prediction using bilinear softening”, Cement and Concrete

Composites 29 (4) pp. 300-312.




TESE DE DOUTORADO 209

Rougelot, T., Skoczylas, F. and Burlion, N., (2009), “Water desorption
and shrinkage in mortars and cement pastes: Experimental study and
poromechanial model”, Cement and Concrete Research, 39, pp. 36-44.

S-152 HPP Polypropilene Fiber (1999), Data Sheet.

Salvador, R. P. (2013), “Andlise comparativa de métodos de ensaio para
caracterizagdo do comportamento mecanico de concreto reforcado com
fibras”, Dissertacdo de Mestrado, Escola Politécnica da Universiade de
Séo Paulo, Séo Paulo, 178 pp.

Scheiner, S. and Hellmich, C. (2009), “Continuum microviscoelasticity
model for aging basic creep of early-age concrete”, J. Engrg. Mech. 135
(4) (2009), pp, 307-323.

Scripture, E. W. Jr., (1956), “Setting time”, Significance of Test and
Properties of Concrete and Concrete-Making Materials, ASTM STP
169, American Society of Testing Materials, Philadelphia, pp. 53-60.

Sercombe, J., Hellmich, Ch., Ulm, F.-J., and Mang, H. (2000),
“Modelling of early-age creep of shotcrete, I: Model and model
parameters”, Journal of Engineering Mechanics/March 2000, ASCE, V.
25, No.3, pp. 284- 291.

Shah, S. P. (1991), " Do Fiber Increase the Tensile Strength of Cement-
Based Matrix?", ACI Materials Journal, Vol 88, No 6, pp. 597 - 602.

Sharma, P. V., (1982), Geophysical Methods in Geology, Elsevier
Science Publishing Co.

Schoppel, K., and Springenschmid, R., (1994), “The effect of thermal
deformation, chemical shrinkage on restraint stresses in concrete at early
ages”, Thermal Cracking in Concrete at Early Ages, Proc. International
Symposium/RILEM, Edited by R. Springenschmid, Munich, pp. 213-
221.

Schiitz, R., Potts, D. M. and Zdravkovic. L. (2011), “Advanced
constitutive modelling of shotcrete: Model formulation and calibration”,
Computers and Geomechanics, 38, pp 834-845.

Silvoso, M.M., Fairbairn, E. M. R., and Alves, J. L. D. (2001),
“Modelos numéricos para a andlise termo-quimica-mecanica de



210 REFERENCIAS

estruturas de concreto. (Numerical models for thermo-chemical-
mechanical analysis”, CD-ROM Proceedings of 22" Iperian Latin-
American Congress on Computational Methods in Engineering, and 2"
Brazilian Congress on Computational Mechanics, Campinas, SP, Brazil,
(in Portuguese).

SL Cement (Shrinkage Limit) (2012) Boral Cement Australia,
Information Sheet.

Spadea, G., Cava, R., Gallo, D., and Swamy, R.N. (1995), “Fiber
reinforced concrete testing for practical applications”, ACI - Symp. on
Testing of Fiber Reinforced Concrete, USA, pp. 233- 240.

Sri Ravindrarajah, R. (1997), “Strength evaluation of high-strength
concrete by ultrasonic pulse velocity method”, NDT & E International,
V.30, No. 4.

Sturrup, V., Vecchio, F., and Caratin, H. (1984), “Pulse velocity as a
measure of concrete compressive strength”, In_situ/Nondestructive
Testing of Concrete, In: V.M. Malhotra, Editor, ACI SP-82, Detroit, pp.
201-227.

Tanesi, J. and Figueiredo, A. D., (1999) “Fissurag¢do por retragdo em
concretos reforgados com fibras de polipropileno (CRFP)”, Boletim
Técnico- Série BT/PCC , Escola Politécnica de S&o Paulo.

Tarun R. Naik and V. M. Malhotra, (1991), “The Ultrassonic Pulse
Velocoty Method”, Chapter 5, CRC Handbook on Non Destructive
Testing of Concrete, V.M. Malhotra, N.J. Carino Editors, CRC Press,
Inc., pp. 169-180.

Tawie, R.; Lee, H.K. (2009). “Monitoring the strength development in
concrete by EMI sensing Technique”, Construction and Building
Materials 24 (9) (2010) pp.1746-1753.

Timoshenko, S.P.; Goodier, J.N. (1980). Teoria da Elasticidade (Theory
of Elasticity), Editora Guanabara Dois S.A., Rio de Janeiro, 545 p.

Trtnik, G.; Kav¢ic, F.; Turk, G. (2009). “Prediction of concrete strength
using ultrasonic pulse velocity and artificial neural networks”,
Ultrasonics 49 (1) pp. 53-60.




TESE DE DOUTORADO 211

Turton, C.D. (1995). “Non-structural cracks of concrete, The effects of
polypropylene fibers”, Proceedings Concrete 95 Conference, Australia,
pp. 725- 735.

Ulm, F.-J. (1998). Couplages thermochémomécanigues dans les bétons:
un premier bilan. (Thermomechanical couplings in concretes: a first
review.), Technical report. Laboratoires des Ponts et Chaussées, Paris,
France, (in French).

Uotinem, L.K.T. (2011). Design of shotcrete rock reinforcement in hard
rock according to Eurocode, Edited by Rak- 50.3146 Seminar on
Geoengineering, Aalto University, Department of Civil and
Environmentla Engineering, Espoo, Finland, 21 p.

Vitharana, N. (1995), “Prediction of temperature and stress
developments in high strength concrete columns under heat of hydration
effects”, Proceedings Concrete 95 Conference, Australia, pp. 211- 222.

Vitharana, N. (1997a). “Durability considerations for concrete water-
retaining structures”, Durability of Concrete, Proceedings Fourth
CANMET/ACI International Conference, Editor V. M. Malhotra,
Sydney, Australia, pp. 1379-1410.

Vitharana, N. (1997c). “Thermal crack occurrence in hardening concrete
structures: Are the conventional methods rational enough?”, Concrete
97 Conference Proc., Concrete Institute of Australia, Australia, pp. 659-
669.

Woo, S.S.; Qureshi, A.R.; Jae-Yong, L.; Bang, Y.C. (2008).
“Piezoelectricsensor based nondestructive active monitoring of strength
gain in concrete”, Smart Materials and Structures 17 (5).

Woo, S.S.; Keun, O.T. (2009).” Application of electro-mechanical
impedance sensing technique for online monitoring of strength
development in concrete using smart PZT patches”, Construction and
Building Materials 23 (2) (2009), pp. 1185-1188.

Wood, D.F. (1992). “Rock engineering design using steel fibre
reinforced shotcrete”, Inc. Pacific Rim Seminar Tour, Novocom
International, 18 p.

Wood, D.F.; (1997). “An introduction to shotcrete technology”,



212 REFERENCIAS

Building With Shotcrete Seminar, Concrete Institute of Australia,
Australia, 14 p.

Young, H.D. (1991). University Physics, Eight Edition, Addison Wesley
Publishing Company, New York, 1356 p.

Zhang, J.; Weissinger, E.; Peethamparan, S.; Sherer, G.W. (2010).
“Early hydration and setting of oil well cement”, Cement and Concrete
Research, 40, Elsevier Science, 1023-1033.

Zhang, J.; Qin, L.; Zongjin, L. (2009). “Hydration monitoring of
cement-based materials with resistivity and ultrasonic methods”,
Materials and Structures, 42, pp. 115-24.

Zhang, J.; Cusson, D.; Monteiro, P.; Harvey, J. (2008). “New
perspectives on maturity method and approach for high performance
concrete applications”, Cement and Concrete Research, 38, Elsevier
Science, pp. 1438-1446.

Ziad Bayasi, M.; Soroushian, P. (1992). “Effect of steel fiber
reinforcement on fresh mix properties of concrete”, ACI Materials
Journal,V. 89, No. 4, pp. 386-396.




APENDICE A - FIGURAS

Figura 60 — Temperatura vs tempo para todos os termopares de CPS
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Figura 64 — Superposi¢éo dos efeitos das deformagdes em CRFP carregado as 96 hrs
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Figura 65 — Superposi¢éo dos efeitos das deformacbes em CRFA carregado as 72 hrs
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APENDICE B - TABELAS

Tabela 33 — Temperaturas nos termopares de CPS

[Temeo T T2 W ™ TS T6 ]

(hrs) °C) 0 °C) °C) °C *C
0 23 23 23 23 23 23
0,17 31,6 33,6 33,8 33,63 31,6 23,2
0,5 33,2 35,5 36,3 35,4 33,1 24,8
1 34,1 36,4 38 36,5 34,2 24,4
3 40,8 44,2 46,4 44,3 41 25,4
4 50,2 53,2 54,6 53,4 50,4 25,5
6 55,5 59,4 60 58,8 55,4 25,5
7 57 61,3 62 60,9 56,9 23,7
8 62,7 62,7 63,7 62,2 62 22,4
10,75 62,7 65,8 67,3 65,3 62 21,9
12 63,8 66,5 68,2 66,8 63,7 22
12,5 63 67,1 68,4 67 63 21,9
13 62,6 66,7 68 66,3 62,7 21,3
14,58 62,4 66,5 67,8 66,2 62,5 20,5
20,58 57,9 60,1 61,7 59 58 20,2
24,5 53,3 55,1 56,5 55,1 53,4 24,5
28,67 48,3 51,1 52,2 51 48,2 26,5
52,75 22,5 31,6 32,2 31,6 22,4 18,9
72,45 21,2 24,7 24,8 23,4 21,5 21,7

672 23 23 23 23 23 23
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Tabela 34 — Temperaturas nos termopares de CPFP

(hrs) °C) 0 °C) °C) °C) °C)
0 26 26 26 26 26 26
0,5 39,7 41,2 41,2 39,3 36,3 26,3
1,08 41,6 43,1 43,1 41,2 37,9 25,4
1,7 43,2 45 45 43,2 39,8 25,4
2,33 46,8 49,5 49,7 47,9 43,8 24,7
3,42 52,7 56 57 56,3 54,1 24,2
4 54,1 57,8 59,1 58,6 55,7 22,2
5 55,7 59,9 61,7 61,1 57,2 23,5
6,5 57,4 62,2 64,7 63,9 59,3 22,5
7,17 59,2 64,5 67,5 66,4 61,5 22,1
8,58 60,8 66,5 69,4 68,2 62,4 21,3
10,08 61,3 66,8 69,5 68,4 61,3 20,5
11 61,9 67,5 69,8 68,7 61,9 19,8
11,25 62,2 67,8 70,3 68,9 62,2 20,1
11,42 62,2 67,8 70,2 68,9 62,2 19,8
18,08 58,4 63,3 65 63,2 57,6 20,8
21 55,2 59,6 61,3 59,5 54,5 24,8
24,75 51,7 55,3 56,5 55,2 51,6 26
50,25 32,5 34,2 34,7 34,2 32,4 18,9
70 254 26 26,2 25,8 23 21,7

672 23 23 23 23 23 23
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Tabela 35 — Temperaturas nos termopares de CPFA

Tempo T1 T2 T3 T4 T5 T6
(hrs) Q) Q) °C) “C) C) Q)
0 25,45 25,45 25,45 25,45 25,45 25,45
0,5 37,2 37.6 37,9 37,6 37,2 26,5
1 38,1 39 40,2 39 39,3 26,5
2,5 44 45 47 45 44,1 25,6
4,0833 50,8 52,3 56,3 52 50,6 24,5
6,4167 54,7 59,5 61,3 59,5 54,7 23,5
8,5833 57,4 63 65,2 63 57,5 22,2
10,333 59 64,8 66,5 65 59,1 20,1
12,4167 59,4 66 66,5 65,8 59,1 20,7
18,25 54,7 60 61 59,7 54,8 18
21 53 54,8 58,2 54,3 52,9 23
25,0833 49,4 51 53,2 51,6 49,3 25,9
27,6667 47,3 49,5 50,6 49,7 47,2 26,2
51,75 30,5 31 32,3 31,2 30,4 18,9
71,2833 23,8 24,5 24,8 24,4 23,9 21,7
672 23 23 23 23 23 23

Tabela 36 — Resisténcia a compressdo de CPFP e CPFA de corpos de prova
compactados e extraidos de painel
Traco Densidade Cargade Resisténcia Resisténcia a Compressao

(kg/m®) Ruptura Média a (MPa), (Neville, 1995)
(kN) Compressao (ajustada ao cilindro
(MPa) padréo de 150mm de

diametro), (6%0)

CPFP 2160 140 16,75 15,75
CPFA 2270 160 19,5 18,3
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APENDICE C - PROGRAMA

PEAC CPFP 2014

%Rem Author: Nora Pillar

clear;

STEMP = input('Please enter the Starting Temperature (Celsius :)");
MTEMP = input('Please enter the Maximum Temperature: ');

TLIM = input('Please enter the Time Limit (in hours): ");

TINI = input('Please enter the Initial Time (in hours): ");

INTERV = input('Please enter the Time Interval (in hours): ");
LENGTH = input('Please enter the Length (in millimeter): ');
ALPHA =.00001;

% TEMPERATURE
TO=[TINLINTERV:TLIM];
T1=(27.67728 + 3.648012*(T0.10.5));
T2 =((1-0.31198203*(T0.70.5))+(0.054097798*T0));
T=T1./T2;
DELTAT = zeros(1,length(T));
for i=1:(length(T)-1)
DELTAT(i+1)=T(i+1)-T(i);
end
% EMODE(TO) CALCULATION
E1l = 3275.77+23806.93.*(T0.10.5)-(3.94*exp(-5)).*TO;
E2 = 1+0.7.*(T0.20.5)-0.011.*T0+0.000305.%(T0.*1.5);
E= (0.83)*(E1./E2)
% DELTA STRESS TEMP CALCULATION
AUX =-ALPHA,
STRESSTEMP = AUX*DELTAT.*E;
DELTASTRESSTEMP = STRESSTEMP;
for i=2:1ength(STRESSTEMP)
STRESSTEMP(i)=STRESSTEMP(i)+STRESSTEMP(i-1);
end
% Pure Tensile Strength
Ft=(-4.3147038 + 4.2660747.*T0 + 0.0408734042.*(T0.~2))./(1 +
2.2575388.*T0 + 0.013337007.%(T0./2));
% Strain shrinkage PFRS Time Zero= 6hrs transfered as 1 hr
STRAINSHRINKAGE= (4.1823708.*(T0.70.71163602))/10"6;
%STRESS shrinkage
STRESSHRINKAGE = STRAINSHRINKAGE .* E;
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%Delta Stress Shrinkage

DELTAStressShrinkage(1) = 0;

for i=2:TLIM
DELTAStressShrinkage(i)=STRESSHRINKAGE(i)-
STRESSHRINKAGE(i-1);

End

% STRESS [TEMP + SHRINKAGE]

STRESS TEMP_SHRINKAGE = STRESSTEMP +
STRESSHRINKAGE;

subplot(2,1,1), plot(TO,T);

subplot(2,1,2), plot(TO,STRESSTEMP);

%Creep Coefficients

ccl = (0.11)*((-1)*2.429 + 2.435.*(T0./2))./(1+0.633.%(T0.72));
cc2 = 1.0*(0.4.* log(TO(12: TLIM))- 1.12);

cc3=1.15 *(0.214.*log(TO(36:TLIM))- 0.7672);

ccd =-0.8932 + 0.214.* log(TO(65: TLIM));

% Combined Creep Coefficient

cce
=[ccl(1:11)(ccl(12:35)+cc2(1:24))(ccl(36:64)+cc2(25:53)+cc3(1:29))
(ccl(65:TLIM)+cc2(54:61)+cc3(30:37)+ccd(1:8))];

% Creep Strain at time 1, (t1)

CreepStrainTimel = -(STRESS_TEMP_SHRINKAGE(1).*cc1(1))./E;

% Deformacao total at time 1

DeformacaoTotal(1)= ((STRESSTEMP(1) + STRESSHRINKAGE
(1)).*(-cc1(1))./E(1)) + (STRESSTEMP(1))./E(1) +
(STRESSHRINKAGE (1))./E(2);

% DEFORMACAO
DEFOR=((STRESSTEMP(1)+STRESSHRINKAGE(1)).* -cc1./E)+
(STRESSTEMP(1))./E + (STRESSHRINKAGE(1))./E

% INTEGRAL

INTEGRAL (1) =0;

for i=2:TLIM

INTEGRAL(i)=(INTEGRAL(i-1)) + (((-ccc
(i)).*(DELTASTRESSTEMP(i) + DELTATStressShrinkage(i)))./E(i)) ;
End
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% DeformacaoTotal
DeformacaoTotal=DEFOR+INTEGRAL+(STRESSTEMP./E ) +
(STRESSHRINKAGE./E);
% TotalStress due to Temp+Shrinkage+ Creep
TotalStress=(DeformacaoTotal.*E)
y = [TotalStress' STRESSTEMP' Ft' STRESS_TEMP_SHRINKAGE'T;
% plot(TO, TotalStress);
plot(TO,y)
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