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RESUMO

O surgimento dos concretos de alto desempenho (CAD) tem como pre-
missa a preocupagdo com a durabilidade da estrutura, porém por apresentarem
maior refinamento dos poros e maior consumo de cimento, acabam se mostrando
vulneraveis aos efeitos autdgenos de retragdo, aumentando a possibilidade de fis-
suragdo do concreto. Uma vez fissurado, é facilitado o ingresso dos agentes agres-
sivos na estrutura, promovendo a deterioracdo, perda de durabilidade e com
avancgo do tempo, perda de estabilidade mecénica. Dentro desse cenario, se faz
importante estudar métodos para combater a deformagdo do concreto devido a
retracéo e, melhoramentos do material frente & capacidade de resistir a fissuracéo.
Desta forma, objetivo deste trabalho é produzir um concreto de alto desempenho
com retragéo controlada utilizando microfibras de vidro. Portanto, nesta pesquisa
foi realizado ensaios de retragéo livre, objetivando descrever a capacidade da mis-
tura em se deformar devido ao efeito do fendmeno de retracdo; ensaio de retracao
restringida, dando como resposta a deformacdo e tempo para surgimento da fis-
suracdo do material; além da caracterizagdo no estado fresco e no estado endure-
cido. Foram confeccionados CADs com duas relagdes A/Agl (A/Agl) diferentes,
sendo utilizado as relagGes de 0,25 e 0,32; e as adi¢des de fibras ocorreram em
teores de 0,20%; 0,25% e 0,30% do volume de concreto. Concluiu-se, portanto,
para os teores estudados, a incorporacdo de fibra auxiliou na diminuigdo da de-
formacdo devido a retragdo autdgena livre, principalmente para as misturas com
relagdo A/Agl 0,32, onde apresentou diminui¢do da deformagéo em até 75% em
relagdo com sua referéncia. Quando restringida, foi possivel notar que ao adicio-
nar fibra, o concreto apresentou menor deformagdo, porém néo ocorreu diferenga
significativa entre as misturas quanto ao tempo necessario para a fissuracdo do
concreto. Quanto as propriedades mecanicas, ocorreu a diminui¢do dos valores
de resisténcia a compressao e de modulo de elasticidade da mistura até os 7 dias,
periodo onde é de extrema importancia quando se espera combater a fissuragao
por retracdo autégena, efeito que pode ser atribuido por falha de amostragem e
elevada quantidade de fibra incorporada, resultando em heterogeneidade do
CADRF. Elevados teores de fibra resultam em acréscimo do teor de ar incorpo-
rado na mistura resultando em diminuicdo das propriedades mecéanicas do
CADFR. Portanto é possivel afirmar que a incorporagdo de fibra possui influéncia
nos parametros analisados, porém se deve estudar melhor o volume de fibras a
ser incorporados, uma vez que elevados teores pode resultar em perda de eficién-
cia mecénica, ndo proporcionando o beneficio que se busca ao incorporar as fibras
no concreto.

Palavra-chave: retragdo autdgena, concreto de alto desempenho, concreto refor-
cado com fibra






ABSTRACT

The emergence of high performance concrete (HPC) has as a premise a concern
with a durability of the structure, however, because they present greater pore re-
finement and higher cement consumption, they are shown to be vulnerable to the
autogenous effects of retraction, with the possibility of cracking the concrete.
Once cracked, it is facilitated the entry of aggressive agents into the structure,
promoting deterioration, loss of durability and with advancement of time, loss of
mechanical stability. Within one scenario, it is important to study methods to
combat concrete deformation due to shrinkage and material improvements over
the ability to withstand cracking. In this way, the objective of this work is to pro-
duce a high-performance concrete with controlled retraction using glass microfi-
bers. Thus, in the research was carried out free retraction tests, aiming to describe
a mixing ability to deform due to the effect of retraction phenomenon; Restricted
retraction test, giving as answer the deformation and time for the appearance of
the cracking of the material; In addition to the characterization is not fresh and
not hardened state. HPC’s were made with two different Water / Binder (W/B)
ratios, being used as ratios of 0.25 and 0.32; And the fiber additions were set at
0.20%; 0.25% and 0.30% of the concrete volume. Therefore, an incorporation of
auxiliary fibers in the reduction of the tests due to the autonomous retraction,
mainly for the mixtures with W/B ratio of 0.32, 75% in relation to its reference,
was concluded for the studied contents. When restricted, there may or may not be
a combination of fibers, or no lower formability, but there is no significant dif-
ference between the mixtures as to the time required for cracking the concrete.
As for the mechanical properties, there was a decrease in the values of compres-
sive strength and modulus of elasticity of the mixture up to 7 days, the period
where it is of the utmost importance when it is expected that the fight against
cracking by autogenous retraction, an effect that can Be attributed by sampling
failure and high amount of fiber incorporated, resulting in heterogeneity of the
FRHPC. High fiber content results in an increase in the air content incorporated
in the mixture resulting in a decrease in the mechanical properties of the FRHPC.
Thus, it is possible to consider that a fiber incorporation has influence on the
parameters analyzed, but it is better to study the fiber volume to be incorporated,
since high can result in loss of mechanical efficiency, not providing the benefit
that is sought to incorporate like fibers in the concrete.

Keyword: autogenous shrinkage, high performance concrete, glass fibre rein-
forced concrete.
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emu - deformacao Gltima de ruptura da matriz;
E. - mddulo de elasticidade do composito;
of - resisténcia a tracdo da fibra;
nl - fator de correcdo em fungéo da orientagdo das fibras de Krenchel
(1964).
Po - pressao de vapor sobre uma superficie plana;
p - valor de pressdo correspondente;
T - tenséo de superficie do liquido;
R - constante dos gases;
0 - temperatura absoluta;
r raio de curvatura d menisco;
p densidade do liquido.
M aglomerante - massa de aglomerante (kg);
Vp - volume de pasta/m3 de concreto (m3);
pag - Massa especifica do aglomerante (g/cms3);
pc - massa especifica do cimento (g/cmd);
pmc - Massa especifica da silica ativa (g/cm3).
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

O concreto de alto desempenho (CAD) vem sido desenvolvido
desde os meados dos anos 90, os quais além de possuir boa trabalhabili-
dade, deveriam apresentar elevada resisténcia mecanica e durabilidade
(CUSSON & HOOGEVEEN, 2007). Neste periodo, a elevada resisténcia
mecanica a compressao era o principal critério adotado para se avaliar o
desempenho da mistura, mesmo ndo sendo a propriedade mais adequada
para classificar estes concretos, uma vez que sdo dosados para suportar
exposicdes a ambientes de elevada agressividade e, apesar dos concretos
apresentarem elevadas resisténcias, estruturas recém construidas ja vi-
nham apresentar grande deterioragdo, mostrando que somente a resistén-
cia ndo é parametro para assegurar a durabilidade de uma estrutura
(MEHTA & AITCIN, 1990).

A diminuicdo da porosidade das misturas de CAD, conseguidas
através do auxilio do surgimento de aditivos quimicos redutores de agua,
possibilitando trabalhar com concretos de baixas relagdes dgua/Aglome-
rante (A/Agl), contribuem para o aumento da durabilidade da estrutura.
Porém essas misturas normalmente apresentam elevados consumos de
aglomerantes, fazendo com que se tornem mais vulneraveis aos efeitos da
retracdo autdgena e consequentemente sujeitos a fissuragdo do concreto.

Com a fissuracdo da camada de concreto, 0 ago da estrutura fica
menos protegido e, desta forma, estara sujeito ao avan¢o de agentes agres-
sivos presentes no ambiente, diminuindo assim a vida Util da edificagéo.

Desta forma, a adicdo de fibras em concretos tem sido utilizada
para reforcar o material, o qual apresenta comportamento fréagil. Inicial-
mente comecou a ser incorporado nas misturas fibras de amianto e, com
0 passar dos anos e 0 avanco das tecnologias, surgiram as fibras de celu-
lose, aco, de vidro, polipropileno; melhorando assim as caracteristicas do
material, principalmente as propriedades mecanicas pds fissuracdo da ma-
triz. Apesar disso, a sua incorporagdo resulta em perda de fluidez, uma
vez que as fibras se comportam como agregados lamelares, contendo ele-
vada &rea superficial, que faz com que aumente seu atrito interno.

Portanto, para compensar a perda de trabalhabilidade das misturas
contendo fibras, se faz necessario a utilizacdo de aditivos superplastifi-
cante, fazendo com que se possa obter a fluidez desejada.

Assim como nos agregados normalmente utilizados, a utilizagdo
de fibras resulta no surgimento de uma zona de transi¢éo entre a pasta e
as fibras, estas se tornando um plano de falha do concreto reforcado com
fibras (CRF). Essa regido pode vir a ser fortalecida com a adicdo de ma-
teriais pozolanicos. Mesmo com o melhoramento da matriz por adi¢fes
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pozolanicas, a zona de transicdo se mostra um fator influente no desem-
penho do CRF. (LARANJEIRA et al., 2012; LEE; KANG & KIM, 2010)

Com a adicdo das fibras, o CRF apresenta uma diminuigéo da fra-
gilidade, que é caracteristicas das misturas do concreto, passando a apre-
sentar um comportamento pseudo ductil e, capacidade portante apds fis-
suracdo, permitindo uma redistribuicdo das tensfes aplicadas no mate-
rial.(FIGUEIREDO, 2011)

Tendo em vista esta transformacdo do comportamento da mistura,
as fibras se mostram um material particularmente interessante para ser
utilizados em elementos de superficie continuos (revestimentos de t0-
neis), pavimentos rigidos, elementos estruturais que apresentam elevada
taxa de armadura ou concreto para reparos estruturais.

Neste contexto, este trabalho é parte integrante de um projeto
UFSC-CESP, sob a coordenacdo do Professor Wellington Longuini Re-
pette, com motivagdo no reparo e construcdo de obras do setor elétrico. O
projeto se pautou em obter concretos autoadensaveis de alto desempenho
com retracdo controlada, sem detrimento das propriedades no estado
fresco, tendo como autor o doutorando Ronaldo Pilar. Na sequéncia, 0s
trabalhos foram divididos em duas linhas. A primeira avaliou a durabili-
dade dos concretos frente a carbonatacdo e cloretos, resultando no traba-
Iho de mestrado desenvolvido por Rafael Dors Sakata e, a segunda ava-
liou os efeitos da incorporacdo de microfibras de vidro nos concretos de
referéncia, onde os resultados foram apresentados nesse texto.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Investigar o efeito da incorporacéo de microfibras de vidro como
agente de combate a retracdo em concretos de alto desempenho reforgado
com microfibra de vidro.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulos, conforme descrito
a seguir. O primeiro capitulo traz uma breve introducdo sobre o tema,
além apresentar os objetivos estabelecidos e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo é apresentada uma abordagem geral sobre as
caracteristicas do concreto de alto desempenho reforcado com fibra, en-
fatizando sua utilizagdo prética, as propriedades dos materiais utilizados,
distribuicdo do esforco mecanico pela matriz; além de apresentar o feno-
meno de retracdo, enfatizando os mecanismos responsaveis, a fissuragdo
do concreto e sua ocorréncia pratica.

O terceiro capitulo apresenta as caracteristicas dos materiais utili-
zados neste trabalho, método de dosagem seguido, parametros fixados, 0s
tracos estudados e os métodos descricdo dos equipamentos utilizados para
a realizacdo dos ensaios. O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos
durante o programa experimental e suas discussdes. Ja no quinto capitulo,
é apresentado uma breve conclusdo baseado nos resultados apresentados
e discutidos no capitulo anterior.

Além destes cinco capitulos base, é apresentado ainda as referén-
cias bibliograficas utilizadas como embasamento para o desenvolvimento
deste trabalho e, é apresentado trés apéndices, onde é apresentado 0s re-
sultados de cada amostra testada, ensaios auxiliares realizados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para atender a demanda das especificacfes de elementos estrutu-
rais cada vez mais esbeltos, é necessario que ocorra 0 avanco tecnoldgico
tanto do processo construtivo, quanto dos materiais utilizados, principal-
mente quanto ao seu comportamento mecanico.

Com a intencdo de aplicar estas novas tecnologias, se faz necessa-
rio que as mesmas atendam os critérios normativos existentes. No Brasil,
a NBR 6118 (2014) apresenta o0s requisitos minimos de qualidade que as
estruturas de concreto armado devem atender durante sua construcéo e
servigo, prevendo seu desempenho e durabilidade.

Além desta normativa, ha a norma referente ao desempenho das
edificacdes habitacionais (NBR 15575, 2013), a qual especifica como 50
anos a vida Gtil minima de projeto para elementos estruturas, implicando
em maior cuidado com a durabilidade da edificagdo e exigindo maiores
cuidados na especificacdo do concreto a ser utilizado.

2.1 CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO REFORCADO COM FI-
BRA

O concreto de alto desempenho (CAD) vem atender estes critérios
de desempenho, uma vez que é definido como um concreto que possui
caracteristicas desenvolvidas para aplicagdes e ambientes especificos,
apresentando propriedades dificilmente conseguidas com a utilizagéo de
componentes convencionais, praticas normais de mistura, langamento e
cura (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Normalmente os concretos sdo classificados através de sua resis-
téncia mecanica a compressao, onde de acordo com BUITELAAR(2004),
concretos com resisténcias entre 80 MPa e 120 MPa séo considerados
CAD, acima deste valor passa a ser designado concreto de ultra-alto de-
sempenho.

A NBR 12655 (2015) estabelece duas classes de classificacdo do
concreto, ndo apresentando o conceito de desempenho, mas sim resistén-
cia. Portanto classifica como concreto de alta resisténcia para misturas
gue apresentam resisténcia a compressao superior a apresentada pela
classe “C50”, pela ABNT NBR 8953, onde sdo classificados em dois gru-
pos, Grupo |, onde apresenta resisténcias mecanicas a compressao de 20
a 50 MPa; e Grupo Il para concretos de resisténcia entre 55 MPa e 100
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MPa. Porém a mais recente versdo da norma brasileira NBR 6118 (2014)
ja admite concretos com até 90 MPa de resisténcia.

Este conceito de alto desempenho se apresenta de maneira subje-
tiva, dando apenas a idéia de que os materiais utilizados possuem propri-
edades muito superiores aos utilizados em concretos convencionais.

RANADE et al. (2011) relatam que os concretos de alto desempe-
nho ainda podem ser separados em duas categorias, de acordo com sua
propriedade mecénica, havendo os de alta resisténcia & compresséo, e 0s
de concretos de ultra alta resisténcia e ductilidade.

Segundo TUTIKIAN & HELENE (2011) o CAD nédo é igual ao
concreto de alta resisténcia (CAR), pois 0s concretos de alto desempenho
apresentam Otima trabalhabilidade, acabamento, durabilidade, além de
poder apresentar outra caracteristica especifica para o fim que foi proje-
tado. Por sua vez, 0s CAR sdo uma parcela dos CAD, os quais apresentam
resisténcia mecanica a compressao acima de 50 MPa.

Como incentivo a utilizacdo de CAD, a Federal Highway Admi-
nistration (FHWA), iniciou um programa nacional para a implantagédo
deste tipo de material para construcdo de pontes (RUSSEL &
GRAYBEAL, 2013) (Russel & Graybeal, 2013). Este projeto também
prop6s alguns parametros de desempenho suficiente para estimar a dura-
bilidade a longo prazo e a resisténcia mecénica dos concretos utilizados
nas estruturas vidrias.

Desta maneira, a FHWA define o CAD através dos parametros ba-
ses, definindo limites de desempenho e dividindo em trés classes, con-
forme pode ser observado na

Tabela 1.

Segundo TUTIKIAN & HELENE (2011), no Brasil ainda é con-
veniente considerar a resisténcia a flexao e a resisténcia a carbonatacao,
além do rendimento aos 28 dias (MPa/kg) como substituicdo a durabili-
dade ao gelo-degelo sugerida pela FHWA.

O processo de dosagem do CAD comeca na selecdo dos materiais
a serem utilizados, uma vez que 0s mesmos devem proporcionar um con-
creto resistente, duravel e com trabalhabilidade compativel ao seu em-
prego (TUTIKIAN & HELENE, 2011).

No geral, um CAD é composto por cimento, adicdes minerais,
agregados agua e aditivos quimicos. De acordo com 0 emprego destinado,
pode haver a necessidade de inserir algum material especial, como por
exemplo fibras ou pigmentos.

Para atingir os critérios de resisténcia e durabilidade exigidos, 0s
concretos de alto desempenho vém sido dosados com relagéo dgua/mate-
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riais cimenticios (A/mc) inferior a 0,40; sendo assim indispensavel a uti-
lizacdo de aditivos quimicos para a obtencdo e manutencgdo da trabalha-
bilidade necessaria, resultando em composicdes com elevada resisténcia,
trabalhabilidade e apresentando elevada durabilidade devido a diminui-
¢do da permeabilidade da mistura (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Tabela 1 - Critérios de classificacdo do CAD segundo FHWA.

Caracteristica de

Método de Ensaio Classes de desempenho do CAD

Desempenho 1 2 3
gglrg_bgé‘éztl’g by T0%<Pc'<80%  80%<Pc<90% 90%<Pc
ggﬁfg‘;;: ASTMC672/12  302CS*>20  202CS>10  10=CS>
i%sr?stggda a ASTMCO944/12  2,0>RA*>10  1,0>RA>05 05>RA

Resisténcia de
penetragdo de CI

Reatividade alcali-
silica

Resisténcia a
sulfatos
Abatimento /
Fluidez
Resisténcia a
Compressédo

Elasticidade

Retragéo

Fluéncia

ASTM C 1202112 550~ 451500 1500>C>500 500> C

AASHTO T 277

ASTM C 441 0,20 > RAS®> 0,15 gig ZRAS> (10> RAS
RS® < 0,10 RS <0,10 RS<0,10

ASTM 1202 Até 6 meses Até 12 meses Até 18 mes

ASTM C 143 SL7 > 190 mm 500 < SF < 600

AAHTO T119 SF® < 500 mm mm 600 mm <

ASTM C 39

AAHTO Tooj11  S5Sfe<69Mpa  69<fo<97MPa 97MPa<f

ASTM C 469 34<ES<41GPa 41<E,<48GPa 48 GPa<E

ASTM C 157 o

AASHTO T 160  800>SP>600  600>5>400  400>S

ASTM C 512 75> R >55/Mpa 55> R>30/Mpa  30/MPa > F

Fonte: adaptado de Russell et al., 2006.

1 mddulo de elasticidade dindmico relativo a 300 ciclos;
2 classificacdo visual da superficie depois de 50 ciclos;
3 média de profundidade de desgaste (mm);

4 coulombs;

5 expansdo até 56 dias (%);

6 expanséo (%);

7 abatimento do tronco de cone (mm);

8 espalhamento (mm);

9 modulo de elasticidade estatico a compressao;

10 deformagao especifica (10-6 mm/mm); e

11 razdo entre deformacdo especifica e tensdo (10-6/MPa).

Portanto, para se obter uma mistura que atenda aos requisitos, se
faz necessario o conhecimento das propriedades mecanicas dos agregados
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utilizados, pois estes poderdo afetar o desempenho do CAD produzido.
(DONZA; CABRERA; IRASSAR, 2002)

De acordo com TUTIKIAN &HELENE (2011) basicamente dois
principios basicos sdo levados em consideracdo para produzir com con-
creto de alto desempenho:

e Diminuicdo da relagdo A/mc e do consumo de agua por metro
cubico (m3) através da utilizacdo de aditivos plastificantes e
superplastificante;

e Obter uma matriz cimenticia mais densa, otimizando a granu-
lometria dos agregados utilizados, aumentando a compacidade
da mistura;

e Utilizacdo de adicdo mineral para o fortalecimento das liga-
¢Bes primarias e secundarias, refinando os poros dos graos.

Um dos beneficios do CAD ¢ a utilizacdo de pecas mais esbeltas
com mesma capacidade portante, sendo possivel reduzir o consumo de
aco da estrutura. Com essa perspectiva de diminuicdo das dimens6es dos
elementos estruturas, atualmente inimeras obras utilizam estruturas de
CAD. (TUTIKIAN & HELENE, 2011).

A utilizacdo CAD deve ser bem coordenada, afim de aproveitar os
beneficios que o material proporciona e assim tornar viavel a sua aplica-
cdo. Portanto é extremamente importante planejar a utilizacdo destes ma-
teriais desde as fases iniciais do anteprojeto, integrando as demais fases
para que possam atender o conceito de Constru¢do de Alto Desempenho
(TUTIKIAN & HELENE, 2011).

Percebe-se que os principios para o concreto de alto desempenho
tém um apelo forte para o aumento da densidade da matriz, porém, se
tratando de um material ceramico, material de comportamento fréagil, a
incorporacédo de fibras na mistura contribui com a melhoria desta propri-
edade.

Segundo AITCIN (2004), as misturas de CAD se comportam como
material composito real, e quanto a sua capacidade de deformacéao, se as-
semelha mais como uma rocha artificial do que a uma mistura de concreto
propriamente dita. Portanto a ductilidade da peca ¢é essencialmente deri-
vada da taxa de armadura prevista e projeto.

A melhoria das propriedades depende de caracteristicas pontuais
do composito como: caracteristicas das fibras (tipo de fibra, quantidade e
dimensoes), as propriedades da matriz cimenticia e a interface matriz-fi-
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bra. O desempenho na fissuracéo e tenacidade do composito é influenci-
ado pela distribuicdo espacial e alinhamento das fibras dentro do con-
creto. (MEHTA & MONTEIRO, 2014). Esses fatores contribuem para o
material controlar a propagacéo das fissuras e apresentar resisténcias re-
siduais, como foi discutido a seguir.

2.1.1 Propagacao de fissuras

A pasta cimenticia dos CADs apresentam, assim como nos concre-
tos convencionais, defeitos inerentes da propria hidratacdo do cimento,
além das fissuras resultantes da sua retracdo. Além disso, a matriz de con-
creto de alto desempenho é composta pelo ar incorporado no processo de
producéo, defeitos dos agregados gratdos e pela zona de transicdo com
as fibras e os agregados constituintes. (MARKOVIC, 2006) e
(SCHLANGEN; KOENDERS; VAN BREUGEL, 2007)

As descontinuidades na matriz podem apresentar geometrias muito
variadas, por outro lado sdo comuns em dois formatos principais, como
as provenientes de um poro de formato esférico ou a de uma fissura de
formato eliptico. No caso do formato esférico, quando submetidas a tra-
¢do, as tensdes nas regides periféricas das descontinuidades atingem va-
lores de tensdo trés vezes maiores que da tensdo de tracdo aplicada.
(FERREIRA & HANAL, 2010)

No entanto, em casos onde as descontinuidades sdo de formato
elipticas, as tensGes nas periferias das descontinuidades foram amplifica-
das a um fator igual a (1+ 2a/b), sendo “a” 0 maior e “b”” 0 menor semieixo
da elipse, conforme pode ser observado na Figura 1. Em uma situacdo
real, a dimensdo de “b” é praticamente nula, dessa forma a relagado “a/b”
tende ao infinito e, portanto, matematicamente, a tenséo na borda da fis-
sura crescerd infinitamente. (FERREIRA & HANAI;, 2010)

Figura 1 - Concentragdo de tensfes em descontinuidades na tragéo.
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Fonte: Ferreira & Hanai.
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Dessa forma, de acordo com a teoria da mecénica de fratura pro-
posta por Griffith, é possivel estimar a tensdo na borda de uma fissura
utilizando a equacdo (1). ( CALLISTER & RETHWISCH, 2012)

O-TL = 2.0'0. ’a/pe (l)
Onde:

oy € a tensdo na extremidade da fissura;

oo € a tensdo de tragdo aplicada;

a é o comprimento da fissura superficial ou metade do comprimento da
fissura interna;

pe € 0 raio da curvatura na extremidade da fissura.

Ao ser solicitado & compressao, a matriz transmite as tensdes atra-
vés das microfissuras existentes, fendbmeno que ndo ocorre quando a so-
licitacdo é de tracdo, a qual acaba induzindo tensfes nas bordas das mi-
crofissuras com maior intensidade. Como consequéncia, ocorre a propa-
gacdo da descontinuidade da direcdo transversal das tensdes
(FIGUEIREDO, 2011; NUNES, 2006a)

De acordo com FERREIRA & HANAI (2010), por se tratar de ma-
teriais cimenticios, a propagacdo das tensdes como anélise de ruptura
pode ser classificada como ruptura “Quase -fragil”, se subdividindo em
trés etapas, onde primeiramente ocorre a microfissuragdo do volume so6-
lido, dando uma resposta considerada elastica-linear.

Posteriormente, na segunda etapa, a microfissuragdo passa a ficar
mais profunda devido ao excesso de carregamento, principalmente no
plano principal de fratura. E nesse momento que ocorre a concentragao
de danos, resultando em perda da linearidade da curva tensdo-deformacéo
de forma gradativa, até que ocorra a coalescéncia das microfissuras.

Por altima, é atingido o nivel onde ocorre a diminuicéo do carre-
gamento, impedindo a ruptura brusca do material.

Ao se formar uma fissura, sugere-se que uma parcela de sua exten-
sdo é composta por uma regido inelastica, onde é considerado a existéncia
de uma tensédo de fechamento, também conhecida como presséo coesiva,
que decresce de acordo com o deslocamento da fissura. Esta regido de
processos inelasticos ¢ definida como “fissura ficticia” (Figura 2).

A tensdo de fechamento se origina de diversos e complexos meca-
nismos atuantes na face das fissuras, e tem como principal propriedade a
transmissao de tensdes entre as faces das fissuras. Desta forma, para que
ocorra a propagagdo das fissuras, é necessaria a dissipacdo de uma energia
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superior ao limite de propagacdo do mecanismo de fechamento.
(FERREIRA & HANAL, 2010)

O RILEM TC 162-TDF (2002) sugere uma representa¢do do mo-
delo da fissura ficticia apresentado por HILLERBORG; MODEER &
PETERSSON (1976), a regido da fissura ficticia é subdividida em duas
partes, a parte de intertravamento dos agregados e uma zona de processos.
Esse modelo considera que a fissura ficticia é formada téo logo a tensdo
de tragdo aplicada (o) atinja a intensidade da tensdo de tragdo maxima do
material (ft), de modo que a tensdo decresce até o zero no ponto que cor-
responde a dimensao critica caracteristica da abertura de fissura (wc).

Figura 2 - Propagacdo de fissuras em compositos.
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fechamento da fissura Quase-fragil Hillerborg (1976)

Fonte: adaptado de RILEM TC162 TDF em (CASAGRANDE,
2014)Casagrande (2014).

Onde:

o: € a tensdo de tragdo aplicada;

wc: é a dimensao critica caracteristica de abertura de fissura;
w: é a dimensdo da abertura da fissura;

ow(w): € a tensdo de fechamento da fissura ficticia;

ft: é a resisténcia a tracdo do compdsito.

Como pode ser visto nas Figura 3 e 4, a abertura de fissura repre-
senta uma barreira a propagacao de tensdes e, com a evolucéo da fissura-
¢do, tem-se uma area de transferéncia de tensdes cada vez menor, fazendo
com que aumente a concentracdo de tencdo na area ndo fissurada até que
essa tensdo atingir a resisténcia do material, quando resulta em sua rup-
tura.
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Desta maneira as fibras desempenham um trabalho importante
guando incorporadas a matriz cimenticias, pois agem transferindo as ten-
sOes através das fissuras, aumentando a energia associada a ruptura do
compdsito a tracao;

O desempenho do composito esta diretamente relacionado com as
propriedades das fibras escolhidas, volume de fibras utilizados e das pro-
priedades da matriz cimenticia utilizada. Segundo FIGUEIREDO (2011),
ao incorporar baixos teores de fibras na mistura, o composito ja passa a
apresentar certa ductilidade, resultando em um comportamento “pseudo-
ductil”.

Figura 3 - Mecanismo de supressao de fissuras por compasitos de fibras espaga-
das.
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Fonte: adaptado de IlIston (2013).

De acordo com o modelo de Hillerbog, a fissura ficticia abrange a
zona de processos, a zona de intertravamento dos agregados e uma zona
de transferéncia de tensdes resultante da adicdo das fibras. (RILEM TC
162-TDF, 2002)

Devido aos mecanismos de transferéncia de tensdo e absorcéo de
energia, a distribuicdo de tensdo da fissura é modificada, inibindo a sua
propagacdo e resultando na modificacdo do modelo de fratura ficticia.
(FIGUEIREDO, 2011)



31

WECHARATANA & SHAH (1983) apresentam um modelo onde,
assim como no modelo anterior, apresenta zona de processo, zona de in-
tertravamento de agregados e a zona de transferéncia de tensdes, ha uma
zona de tragdo livre, formando de “fissura efetiva”.

Figura 4 - Transferéncia de tensdes através de uma fissura.
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\/‘ Fibra de ago
Fonte: Figueiredo (2011)

2.1.2 Interface matriz-fibra

A interface fibra-matriz possui um impacto crucial nas proprieda-
des dos CRF. Esta regido possui grande complexidade devido a duas ra-
zBes principais:

* A forga de ligacdo, o tipo de ligacdo e a morfologia quimica da
interface podem mudar significativamente & medida que a matriz continua
a hidratar ao longo de muitos anos.

» em FRC contendo fibras em multifilamento, a interface esta entre
um feixe de fibras e concreto, onde nem todos os filamentos estdo neces-
sariamente envoltos pela matriz cimenticia;

Ambos fatores sdo desafios para a caracterizacdo dos parametros
como forga de ligacdo, além de resultar em implicacfes para a avaliagdo
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de durabilidade. Em concretos reforgados com fibra composta por mono-
filamentos, a interface fibra-matriz é geralmente considerada muito se-
melhante a interface entre barras de aco e o concreto das estruturas. A
zona proxima a fibra, em torno de <10 um, é anélogo a zona de transicéo
ou de interface em concreto normal, que possui quantidade de hidréxido
de célcio localmente mais elevada do que em pastas de cimento endure-
cido. (DOMOME, 2010)

Nestes locais, ha também uma porosidade em torno de duas vezes
maiores que nas pastas, podendo assim esperar que tenha uma reducéo na
resisténcia do CRF, sendo que esta fortemente dependente da orientacdo
das fibras em compdsitos com monofilamentos, sendo assim uma propri-
edade altamente variavel (HORNE, 2007)

Jé4 interface de CRF em multifilamentos é mais complexa, uma vez
gue a matriz de cimento esta em contato com a maior parte dos filamentos,
porém ndo sua totalidade, ndo atingindo os filamentos localizados na
parte mais interna. A medida que o processo de hidratacéo do cimento vai
avangando, o contato entre os filamentos perimetrais e a pasta de cimento
se tornara mais forte e, os produtos de hidratacédo irdo gradualmente co-
mecar a ser depositados entre os filamentos, modificando a estrutura da
ligagdo entre fibra-matriz. (DOMOME, 2010)

A presenca das fibras na mistura forma uma zona de transicéo fi-
bra-matriz, semelhante ao que ocorre com a iteracéo entre 0s agregados e
a pasta de cimento, ou seja, quando adicionado o reforco fibroso, a area
em torno deste apresenta a formagdo de uma pelicula de agua, apresen-
tando menor quantidade de produtos cimenticios em relagdo ao resto da
mistura.

Com a evolucédo da hidratagdo do cimento, nessa regido de inter-
face ocorre a precipitacdo de produtos de hidratacdo na forma de cristais,
de modo que a microestrutura da zona de transicdo é constituida em sua
maioria por cristais portlandita (Ca(OH).), que tem geometria hexagonal
plana e que tendem a alinhar-se em um plano paralelo as fibras, além de
sulfoaluminatos de célcio, como a etringita, na forma de agulhas. Nessa
regido, ha também grande presenca de poros resultantes das reacfes de
hidratacdo dos compostos. Essa configuracdo confere a zona de transicdo
principalmente resisténcia mecanica menor que o restante da matriz e, por
consequéncia, grande possibilidade de propagagao de fissuras.

De maneira geral, a zona de transicdo é basicamente estruturada
por uma fina camada conhecida como “filme duplo”, que separa a fibra
da matriz, sendo seguido por uma camada com alta concentracdo de
Ca(OH)2 e uma camada de elevada porosidade, fazendo ligagcdo com a
matriz cimenticia. A formacdo da zona de transicdo ainda pode ser
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alterada por reacfes quimicas, porém normalmente apresenta esta
configuragdo citada acima e, estd totalmente dependente da
disponibilidade de agua no sistema. Na maioria das vezes, quando
solicitadas, as fibras sdo arrancadas da matriz na regido do filme duplo,
porém devido a aleatoriedade de sua distribui¢do na mistura, as tensdes
podem ser desviadas de sua superficie, fazendo com que ocorra a
concentracdo de tensdo na camada porosa da zona de transicao e podendo
gerar fissuras da ordem de 40 um da superficie da fibra (BENTUR &
ALEXANDER, 2000; BENTUR & MINDNESS, 2007; GENG &
LEUNG, 1996; HORNE, RICHARDSON & BRYDSON, 2007,
MONTEIRO, GJORV& MEHTA, 1985; PINCHIN & TABOR, 1978)

A regido da zona de transicdo de uma mistura pode se apresentar
de 30 a 50% mais fraca que a matriz devido a elevada porosidade e
produtos pouco resistentes. Segundo alguns estudos, percebe-se que
guanto menor a relagdo A/Agl, maior é a dureza da interface. (HORNE,
RICHARDSON& BRYDSON, 2007; LEE, KANG & KIM, 2010;
MARKOVIC, 2006)

A transmissdo de tensdes em compdsitos reforcados com fibras
ocorre por dois mecanismos fundamentais: elastico e por atrito (BENTUR
& MINDNESS, 2007; GRAY, 1984). No mecanismo elastico, ocorre a
compatibilidade das deformacdes entre a fibra e a matriz devido a aderén-
cia entre os materiais, sendo desprezada a possibilidade de ocorrer deslo-
camento relativo entre a fibra e a matriz.

Em fibras que apresentam mddulo de deformacdo elastica muito
superior ao da matriz desenvolvem-se tensdes cisalhantes na interface,
resultando em distribui¢do ndo uniforme da carga externa (Figura 5).

Desta forma, enquanto as tensdes cisalhantes ndo superarem a re-
sisténcia de cisalhamento da interface, 0 mecanismo elastico predomina
(NUNES, 2006a). Na medida que este limite é superado, entra em a¢édo o
mecanismo de atrito, iniciando o descolamento da fibra (Figura 6).

Na medida que a fibra se descola totalmente da matriz, se inicia o
escorregamento da fibra, sendo seguido de seu arrancamento. Este pro-
cesso resulta da transferéncia de tensdes por atrito, estas sendo uniforme
ao longo da interface dos materiais.

A transicdo entre 0s mecanismos de transferéncias de tensbes é
gradual e ambos podem ocorrer simultaneamente, dependendo da quali-
dade da interface fibra-matriz. Em materiais sujeitos a esforcos de tracdo
direta, é possivel que o descolamento/arrancamento da fibra ocorra antes
de iniciar a fissuragdo da matriz (BENTUR & MINDNESS, 2007).
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Figura 5 - Representacdo esquematica das tensfes distribuidas nas fibras e na
matriz.
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Fonte: adaptado de Bentur & Mindess em Casagrande (2014)

a) Distribuicéo da tensdo eléstica na matriz ao redor da fibra
b) Distribuicdo de tenséo ao longo da interface fibra-matriz

KIM et al.(2009) e NAAMAN (2012) reportam esse efeito de ar-
rancamento e, em seus estudos, verificam a influéncia do formato da fibra
na interacdo do compdsito. Os autores afirmam que, 0s comportamentos
obtidos foram semelhantes ao modelo classico, porém com desempenhos
variados.

Figura 6 - Sistema de propagacéo das fissuras e descolamento da interface.

Fonte: adaptado de (HOLLAWAY; PURNEL, 2010)llIston (2013).

a) Inicio do deslizamento da fibra e fissuracdo da interface onde, A é o
comprimento onde houve rompimento da interface fibra-matriz e B é o compri-
mento ainda ancorado na mistura.

b) Crescimento da fissurago.

c) Contato da fissura com a fibra, ocasionando mudanca do sentido da
propagacdo, se dando agora na interface de ligacao.
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2.1.3 Classificacdo do comportamento mecéanico dos concretos re-
forgados com fibra.

A adicdo de fibras nas misturas de concreto traz como principal
beneficio a promocéo de resisténcia a tracdo dos elementos, além do au-
mento de sua capacidade de absorver energia pos-fissuragdo da matriz.

Deste modo que, para a caracterizacdo do comportamento destes
materiais, 0s ensaios mais utilizados séo de tracdo direta uniaxial e tragdo
a flexdo, de onde é possivel obter as deformacdes resultantes aos carrega-
mentos impostos, sendo eles deformacéo ou deflexdo, de acordo com o
ensaio utilizado. (FIGUEIREDO, 2011)

O comportamento do compdsito é governado pelo volume critico
de fibra (Vr), o qual é definido como o teor de fibra necessario para manter
a mesma capacidade portante do compdsito ap6s a ruptura da matriz. Por-
tanto, para teores superiores ao Vs, 0 compdsito continua aceitando niveis
de carregamento, trazendo um comportamento de endurecimento do com-
posito. Ja para teores inferiores, é percebido um comportamento de amo-
lecimento do composito, ou seja, a mistura ndo apresenta mais capacidade
portante suficiente ao carregamento imposto (Figura 7). (FIGUEIREDO,
2011)

Figura 7 - Compositos reforcados com fibras em teores abaixo (A), acima (B) e
igual (C) ao volume critico.
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Fonte: Figueiredo, 2011

O efeito do volume de fibra se dividem em duas classes, de acordo
com o ensaio realizado. Ao se ensaiar o corpo de prova em flexdo, é pos-
sivel classificar o comportamento em flection-hardening quando o Vs >
Veritico, OU S€j@, 0 COMposto apresenta capacidade de resisténcia residual
superior a carga de ruptura, apresentando multiplas fissuras em sua ma-
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triz; ou pode ser classificada como flection-softening quando o Vs < Vi
tico, Capacidade resisténcia pos fissuragéo € inferior & carga de ruptura da
matriz.

Ao ser ensaiado na tragdo axial, 0 composto é classifica do como
strain-hardening quando apresenta capacidade de resisténcia pds fissura-
¢do superior a carga de ruptura da matriz (Vs > Veritico), acompanhando
multiplas fissuracGes ao longo do elemento; ou se classifica como strain-
softening, apresentando capacidade de resisténcia pos fissuragdo inferior
a carga de ruptura da matriz (Vs < Veritico).-

Figura 8 - Comportamentos caracteristicos de CRF com fibras.
N
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Fonte: adaptado de Naaman & Reinhardt 2003; Di Prisco et al. 2013 em
Casagrande, 2014.
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2.2 Fatores influentes no desempenho do compésito
2.2.1 Fibras

Ha disponivel no mercado uma grande variedade de fibras (sinté-
ticas ou naturais) que podem ser incorporadas em misturas de concreto,
tais como fibra de vidro alcali-resistente, carbono, kevlar, fibras de coco,
polipropileno, metalicas, entre outras.

Como reportado no capitulo anterior, as fibras sdo inseridas para
melhorar o desempenho da matriz, controlando as fissuras e servindo
como ponte de transferéncia de tensdo, melhorando propriedades como:
resisténcia a tracdo, tenacidade, fadiga, resisténcia ao impacto (BENTUR
& MINDNESS, 2007; MARKOVIC, 2006)
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NAAMAN & REINHARDT (2003) sugere que, para realmente
obter as melhorias das fibras como reforgo, as fibras devem apresentar
algumas caracteristicas:

Apresentar resisténcia a tracdo superior que a resisténcia a tracao
apresentada pela matriz cimenticia;

Resisténcia de aderéncia fibra-concreto deve ser superior ou pare-
cido com a resisténcia a tracdo da matriz;

Médulo de elasticidade a tragcao superior ao mddulo de elasticidade
a tracdo apresentado pelo concreto; e

Coeficiente de Poisson e coeficiente de expansao térmica seme-
Ihantes ou superior ao da matriz cimenticia, evitando assim o descola-
mento da fibra pela tensdo de tracéo;

Além das propriedades mecanicas dos materiais, algumas caracte-
risticas fisicas das fibras como a geometria, ancoramento, distribuicéo,
volume de fibras, comprimento; interferem no desempenho do compé-
sito. Portanto o material escolhido deve ser criteriosamente escolhido,
buscando o melhor desempenho para a aplicacdo destinada. (NAAMAN
& REINHARDT, 2003)

2.2.1.1 Fibras de Vidro Alcali Resistente

Dentre as fibras existentes, as fibras de vidro sdo frequentemente
utilizadas para reforgar misturas de concreto uma vez que apresenta boas
propriedades mecanicas.

Como as matrizes cimenticias sdo altamente alcalinas, tendo um
pH em torno de 12-13. Muitas fibras podem degradar nesses ambientes.
Fibras de Celulose, Fibras de vidro Comum Vidro (Tipo E) e algumas
fibras de polimero podem sofrer corrosdo extrema, onde acaba reduzindo
significativamente a area de sua secdo transversal (Figura 9), isto é, a area
de seccdo transversal eficaz das fibras, comprometendo assim a eficiéncia
do reforgo.

Portanto, como a estrutura do vidro padrdo (Tipo E) (SiO,-CaO-
Al>03-B203) ndo é estavel em contato com as matrizes cimenticias devido
ao ambiente altamente alcalino, recomenda-se utilizar as fibras de vidro
alcali-resistente (AR), as quais a adicdo de 16 a 20% de Zircodnio (for-
mando a estrutura SiO,-CaO-Al,0s-Zr0,), 0 qual reduz a velocidade da
reacdo entre o vidro e a matriz cimenticia e resulta na formacdo de uma
camada de protecdo. (RANADE et al., 2011)
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Figura 9 — Corrosdo da secéo da fibra de vidro utilizada em concreto Reforgado
com Fibras exposto a ambientes agressivos.

& ,_
Fonte: HOLLAWAY & PURNEL, 2010
2.2.2 Resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade das fibras.

Segundo FIGUEIREDO (2011), uma vez que a adic¢ao de fibras no
concreto tem como objetivo o reforco do elemento de concreto no pés
fissuracdo, entdo a escolha do material fibroso a ser utilizado deve neces-
sariamente apresentar resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade supe-
riores ao apresentado pelo concreto, uma vez que, a utilizagdo de fibras
de modulo e resisténcia mecanica inferiores a matriz cimenticia, resulta-
rdo em fissuragdes muito pronunciadas no momento de sua ruptura, ne-
cessitando maiores volumes de adi¢éo para a eficiéncia do reforco.

Por sua vez, ao se utilizar fibras de elevados mddulos e resisténcia
mecénica, no momento da ruptura do concreto, estas apresentarao resis-
téncia superior a matriz, permitindo sua eficiéncia como reforco pos fis-
suracdo mesmo utilizando baixos volumes na mistura. FIGUEIREDO
(2011)

Por outro lado, ao se adicionar fibras de elevado médulo de elasti-
cidade e baixas resisténcia (fibras de vidro), para a deformacdo sofrida
pela matriz ao ser solicitado pela tensdo de ruptura, essa fibra ja terd rom-
pido, portanto ndo exercendo o reforco desejado. Nesse aspecto, a utili-
zagdo de fibras ducteis se mostra interessantes para o refor¢o dos comp6-
sitos cimenticios.

Estas relacBes de entre médulo da matriz e das fibras podem ser
observadas melhor na Figura 10, onde retrata o0 desempenho do compésito



39

considerando uma perfeita aderéncia fibra-matriz e um perfeito compor-
tamento el&stico do material.

Figura 10 - Diagrama de tenséo por deformagao eléstica de matriz e fibras de
alto e baixo mddulo de elasticidade.
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Fonte: Figueiredo, 2011

Tabela 2 - Propriedades dos materiais componentes das matrizes de cimento e
de algumas fibras.

Tensdo de Deformacéo

Mateiral Densidade Re- Modulo de elas- Tracdo na ruptura Volume no
. - f o

lativa ticidade [GPa] [MPa] [%] composito [%]

Argamassa 1,8-2,0 10-30 1-10 0,01-0,05 85-97

Concreto - Con- 4 g5 4 20 - 40 1-4 001-002 97-999

vencional

Fibra de Aramida 1,45 70- 130 2900 2-4 1-5

Fibra de Amianto 2,55 164 200-1800 2-3 5-15

Fibra de Carbono 1,16 - 1,95 30 - 390 600-2700 0,5-24 3-5

Fibra de Celulose 1,5 10-50 300-1000 20 5-15

Fibra de Vidro 2,7 70 600-2500 3,6 3-7

Poliacrilonitrila 1,16 17-20 900-1000 8-11 2-10

Filamento de

HDPE 0,96 5 200 - 2-4

Polipropileno 0,91 4-15 300-500 10 0,1-10

peetato depolivi- -, 5 39 12-40 700-1500 - 2-3

Aco 7,86 200 700-2000 3-5 0,3-2,0

Fonte: adaptado de HOLLAWAY & PURNEL, 2010.

A natureza do material que compde as fibras também estara dire-
tamente ligada com sua capacidade de suportar as deformagdes. Fibras
metalicas apresentam melhores desempenho do que as fibras de PVA e
de polipropileno. (CHOI et al., 2014)
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A Tabela 2 mostra a propriedades de alguns materiais constituintes
de concreto reforcado com fibra.

2.2.3 Fator de forma

Juntamente com as caracteristicas anteriormente abordadas, o as
caracteristicas fisicas das fibras possuem grande influéncia no desempe-
nho do compdsito. O formato da fibra é levado em consideracao de acordo
com o seu fator de forma (A).

Este indice é definido como sendo a razéo entre o comprimento do
filamento e o seu didmetro, sendo diretamente proporcional ao seu de-
sempenho pods fissuracdo. Deste modo, uma fibra com elevado A tende a
apresentar elevado desempenho.

Esta relagdo pode ser explicada devido ao maior embutimento da
fibra dentro da matriz, aumentando assim o atrito entre a fibra e a matriz
e, elevando assim a resisténcia das mesmas quando solicitadas.

Por mais que este fator tenha relagéo direta com o comprimento da
fibra, esta necessita possuir compatibilidade dimensional com os demais
materiais utilizados, sendo que se recomenda que a fibra deve possuir no
minimo comprimento duas vezes maior que o didmetro dos materiais uti-
lizados na mistura. (BENTUR & MINDNESS, 2007)

A influéncia do fator de forma é apresentada por YOO et al.
(2014), onde seus resultados apresentaram que quanto maior segue este
fator de forma, melhor foi 0 desempenho obtido nos ensaios mecanicos.

Por mais que, o fator de forma esta diretamente relacionado com o
desempenho do compésito, e do comprimento minimo recomendado para
a escolha do material, se deve atentar ao comprimento critico (Ic) que a
fibra necessita apresentar.

Para avaliacdo deste pardmetro, o0 modelo se baseia no aumento
linear da tenséo entre a fibra-matriz sendo aplicada na direcdo ao centro
da fibra. Desta forma, nas extremidades da fibra as tens@es se apresentam
inexistente. (FIGUEIREDO, 2011)

Desta forma, as fibras que apresentam seu comprimento Ic, apre-
sentam comportamentos caracteristicos a deformacéo da matriz ou a fra-
tura da interface matriz-fibra, ocasionando o seu arrancamento. Logo se
0 seu comprimento for maior que Ic, estas foram rompidas devido ao
maior embutimento ou caso a tensdo exercida supere a resisténcia a tragdo
apresentada pela fibra utilizada, conforme pode ser observado na Figura
12. (HOLLAWAY & PURNEL, 2010)
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Figura 11 - Representacéo da distribui¢do de tensBes em relagdo ao compri-
mento critico das fibras.
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Fonte: Willian D. Callister & Rethwisch (2012).

A escolha do comprimento critico esta relacionada ao diametro da
fibra (d), limite de resisténcia a tra¢do (o), forga de ligacdo da interface
(1) e pode ser calculado através da equagdo (2).

lc = s (2)

2.T

Figura 12 - Fratura do composito de acordo com o comprimento critico.

Arrancamento da fibra:
Interface e/ou fibra apresentam baixa
resisténcia.

< I<l >
; ;

Rompimento da Fibra:
Fibra e/ou interface apresentam elevada

Para concretos que apresente forte interacdo fibra-matriz, o com-
primento critico tende a diminuir, portanto ao se trabalhar com matrizes
de elevadas resisténcias, se busca trabalhar com fibras comprimentos in-
feriores as usualmente encontradas no mercado.

As macrofibras metalicas possuem a tendéncia de apresentar tra-
vamento entre os agregados graudos, de forma que muitas vezes inviabi-
liza trabalhar com elevados teores de fibras, ou ainda, necessitando a uti-
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lizacdo de fibras de menor comprimento com a finalidade de evitar aglo-
merados e mantendo a capacidade de fluidez, como pode ser observado
nos trabalhos de ABUKHASHABA et al. (2014); ALBERTI et al. (2014);
GRABOIS et al (2016); LIAO et al. (2006).

Além disso, o formato e deformacéo das fibras apresentam grande
influéncia no desempenho do compdsito, sendo que, em concretos de alto
desempenho, as fibras mais utilizadas séo as fibras metélicas lisas que
apresentam suas extremidades torcidas, com o objetivo de melhorar a sua
ancoragem na matriz cimenticia, melhorando o desempenho residual,
principalmente para pequenas deformacdes.

Desta forma, ao ser solicitadas, as fibras necessitam deformar antes
que ocorra a fase de escorregamento, se caracterizando uma regido strain
hardening.

Quando solicitadas a grandes deformacoes, as fibras deformadas
apresentam capacidade portante semelhante as fibras lisas, isso se deve
ao fato da ocorréncia da retificacdo da fibra resultante da tensdo aplicada
ao composto, transformando o mecanismo de transferéncia de tensdo
sendo predominantemente por atrito. (HOLLAWAY & PURNEL, 2010)

2.2.4 Distribuicdo e volume de adicéo.

Outro fator que interfere no desempenho do concreto reforgado
com fibra é o volume de fibra, a forma com que elas se encontram distri-
buida na mistura e a quantidade de fibras que se encontram na regido fis-
surada (BENTUR & MINDNESS, 2007; FIGUEIREDO, 2011)

Quanto a relagdo da distribuicdo e orientacéo das fibras com a re-
sisténcia residual do concreto se deve considerar que, a inclinagdo das
fibras em uma angulacéao de até 45° resultam em aumento da sua resistén-
cia ao arrancamento e, diminui a eficiéncia da adigdo ao composito.

A perda de eficiéncia da fibra inclinada pode inversamente propor-
cional a sua ductilidade, ou seja, para fibras menos dicteis, maior é a
perda de eficiéncia do desempenho das fibras que apresentam inclinag&o,
uma vez que a fibra passa a ser submetida a um elevado nivel de tensédo
de cisalhamento. Sendo assim, se a fibra possui capacidade de se defor-
mar plasticamente, acaba se alinhando as tensbes atuantes.
(FIGUEIREDO, 2011)
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Figura 13 - Comportamento da inclinacdo da fibra inclinada em funcéo da sua
ductilidade.
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Fonte: Figueiredo (2011(a)).

Um fator de orientacéo é sugerido por Krenchel (Tabela 3) e, pode
ser aplicado ao célculo do compdsito de fibras levando em consideracdo
a orientacdo das fibras. Quando as fibras se encontram aleatoriamente dis-
persas em trés dimens@es (concreto), utiliza-se um fator de corregéo de
0,20. Neste caso, apenas 20% das fibras estejam transferindo as tensdes
na regido da fissura. Outros valores de eficiéncia das fibras sdo apresen-
tados por HOLLAWAY & PURNEL (2010) levando em consideracdo o
alinhamento e o comprimento das fibras (Figura 14).

Tabela 3 - Fator de orientacdo das fibras (n1).

Orientacdo da Fibra Fator de eficiéncia do
reforco (n1)

Alinhadas 1

Aleatdria em duas dire¢des 0,38

Aleatéria em trés direcdes 0,20

Fonte: Callister

De acordo com MARKOVIC (2006), além do comprimento e ori-
entacdo das fibras, o nimero de fibras existentes na se¢éo de fratura deve
ser levado em consideragdo, uma vez que, o0 desempenho de dois com-
postos com mesma quantidade de fibra s6 foi 0 mesmo se o compdsito
apresentar mesma orientacdo das fibras.

Desta forma, a moldagem de pecas esbeltas vem a induzir o alinha-
mento das fibras na direcdo do esfor¢o principal, aumentando a probabi-
lidade de interceptagdo das fissuras de maneira eficaz e intensificando o
desempenho do refor¢o estrutural. (FIGUEIREDO, 2011)
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Figura 14 - Eficiéncia da configuragdo das fibras na mistura.
| R | | ERERRRN

|

|
1|
|
Curta 1D
n~075

Longa 1D
n=1

Longa 3D Curta 3D
1~ 020 n~0,13

Fonte: adaptado de Hollaway & Purnell (2010).

Além da quantidade de fibras, o espagamento entre elas € de grande
influéncia para a propagacéo das fissuras, uma vez que, além da transfe-
réncia de tensdes, as fibras podem atuar reduzindo a propagacéo das fis-
suras.

Alguns modelos matematicos sdo propostos para o calculo do fator
de espacamento das fibras e o seu nimero para um compésito reforgcados
com fibras curtas e aleatoriamente distribuidas. Estes pardmetros podem
ser obtidos utilizando as equacdes (3), (4) e (5).

S =13,84.d. 1/Vf 3)

Onde:

S é o fator de espagamento das fibras (Romuald & Mandel);
d é o raio das fibras; e

Vf é o volume de fibras no compdsito [%].

Na equacdo 3, se faz necessario considerar o fator de orientacdo
das fibras dentro do compésito, conforme apresentado na Tabela 3, sendo
assim, o espacamento pode ser calculado através da equacdo 4.

S =1,.13,84.d. /1/Vf (4)
Onde:

S é o fator de espagamento das fibras (Romuald & Mandel);
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d é o raio das fibras; e

VT é o volume de fibras no compdésito [%].

nu= fator de orientacéo das fibras, se alinhada = 1; aleatéria em 2D = 0,38;
e aleatériaem 3D =0,2.

N =no.(3£) ®)

Onde:

N é o nimero de fibras por unidade de area (Aveston & Kelly);

Vs é 0 volume de fibras no composito;

ne € o fator de correcéo devido a distribuicéo das fibras, quando 2D entéo
ne = 2/m, quando 3D entdo ne = 1/2;

d é o diametro das fibras.

Portanto, através dos modelos apresentados, é verificado que,
quanto maior o volume de fibras, menor foi o espacamento entre elas,
resultando em maior quantidade de fibras por unidade de area e, por con-
sequéncia maior é a probabilidade de a fibra interceptar uma fratura de
maneira efetiva.

A determinacdo do volume critico esta associada & modelagem
proposta por AVESTON & KELLY (1973), a qual focaliza um compdsito
ideal, com fibras continuas e alinhadas a direcdo do esforco principal.
Ainda nesta determinacdo, é possivel inserir os fatores de orienta¢do das
fibras proposto por Krenchel. Desta forma o volume critico de fibras pode
ser calculado através da equacéo (5).

Emu-E
Verit = 07;;1-7]16 (6)

Onde:

Verit. € 0 volume critico de fibras;

emu € @ deformacdo Gltima de ruptura da matriz;

Ec é 0 modulo de elasticidade do comp6sito;

o € a resisténcia a tracéo da fibra; e

n1 é o fator de correcdo em funcéo da orientacdo das fibras de Krenchel
(1964).

Deste modo, é possivel afirmar que, para a mesma matriz, o vo-
lume de fibra necessaria para a manutencdo da resisténcia residual do
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compdsito ird decrescer na medida que a resisténcia Gltima a tracdo da
fibra utilizada aumentar, necessitando, portanto, uma menor quantidade
de fibra para resistir a solicitacdo.

Por outro lado, o volume de fibra possivel de ser incorporado no
concreto esta relacionado com a composi¢do de sua matriz. Concretos
contendo agregados gratdos possuem menor capacidade de dispersdo das
fibras, limitando assim o volume a ser utilizado e, consequentemente as
propriedades do compdsito resultante. Na prética, a fracdo utilizada varia
de acordo com as propriedades das fibras, sendo utilizado de 0,4% a 2,0%
de fibras metélicas e 0,06% e 0,5% para fibras de polipropileno.
(RANADE et al., 2011)

2.3 RETRACAO

O fendmeno retracdo esta diretamente ligado deformacdes em pas-
tas de cimento, argamassas e concreto, sem a existéncia de qualquer tipo
de carregamento. A causa principal da retracdo é a perda de dgua da pasta
de cimento. (HAYSPARK et al., 2005)

Para melhor definir o fenémeno, a retragdo é uma deformacao tri-
dimensional de contragdo do concreto pela perda de dgua, normalmente
expressa em deformacdo linear, isso porque a maioria dos elementos de
concreto possui uma ou duas dimensd@es inferiores a terceira, onde os efei-
tos de retragéo séo mais intensos. (AITCIN et al., 1997)

Durante o processo de hidratagdo do cimento ocorre a diminuicao
do volume absoluto e, quando a mistura é curada ao ar livre, ocorre a
diminuicdo do volume aparente. Neste caso é possivel afirmar que a con-
tracdo do volume absoluto é acompanhada da contragdo do volume apa-
rente. (KUMM, 2009)

Porém quando o concreto convencional é curado em 4gua, o vo-
lume absoluto diminui, mas ocorre 0 aumento do volume aparente. 1sso
devido ao crescimento dos sais de etringita e portlandita ou ainda pelo
inchamento dos cristais de silicato de calcio hidratado (C-S-H) que adsor-
vem a 4gua. Portanto quando o concreto é curado em agua, ndo apresenta
contracdo do seu volume, porém o seu volume absoluto diminui.
(AITCIN et al., 1997)

Alguns mecanismos para a movimentagao da adgua dentro da mis-
tura tém sido propostos e, 0s principais sao:
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Tensdo capilar: Conforme pode ser observado na Figura 15, a
agua livre localizada no capilar e nos géis dos poros maiores, estardo sub-
metidos a tensdo capilar e, a0 comecar a evaporar a agua, a superficie
livre torna-se mais céncava, aumentando assim a tensdo superficial. A
equacdo (6) descrita por Kelvin sugere uma relagdo entre o raio de curva-
tura do menisco e a correspondente pressdo do vapor. (DOMOME, 2010)

nCl) = e O

Onde:

Po € a presséo de vapor sobre uma superficie plana;
p é o valor de pressdo correspondente;

T é a tensdo de superficie do liquido;

R é o constante dos gases;

0 é a temperatura absoluta;

r raio de curvatura d menisco; e

p densidade do liquido.

Figura 15 - Relacéo entre o raio de curvatura e pressao de vapor de &gua em um
tubo capilar.

poatr=e= p.r

piat r=d/2

Fonte: Domome (2010).

A tensdo de tracdo existente na dgua préximo do menisco pode ser
calculada como sendo 2T/r e, deve ser equilibrada pelas tens6es de com-
presséo do sélido. Com a evaporagao da agua, ocorre aumento das tensdes
de tracdo, exigindo aumento da tensdo de compressdo na parte sélida do
concreto e, resultando na diminuicéo de seu volume.
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Tensdo superficial ou energia de superficie: A energia de super-
ficie é o trabalho necessario para aumentar a superficie por unidade de
area. Sendo que as tensdes superficiais induzem tengdes de compressdo
no material, em CAD onde o tamanho médio de poros € muito pequeno,
essas tensdes apresentam bem significativa.

A absorcdo das moléculas de agua na superficie das particulas re-
duz a energia de superficie, reduzindo assim o esfor¢o de compressao in-
terno, resultando na expanséao de volume global. (DOMOME, 2010)

Pressao de separacdo: Através da Figura 16 é possivel verificar a
separacao entre as camadas dos poros do gel, a partir de uma se¢do mais
ampla, onde ha presenca de agua livre em contato com vapor de agua,
para uma se¢do mais estreita entre solidos, onde a 4gua presente se en-
contra sob acdo de tens6es de superficies.

Os movimentos entre as camadas sdo impedidos através da forca
de ligacdo entre as particulas (forca de Van der-Walls). A agua adsorvida
na superficie forma uma pelicula na superficie sélida a saturacdo, que esta
sob atragdo na superficie.

Em regides de camadas mais estreitas, a camada de agua agira im-
pedindo a adsorcdo, resultando em expansao ou dissocia¢do da pressdo,
que é equilibrada pela tensdo interpaticulas. Na retragdo por secagem, a
camada de agua adsorvida é reduzida e a sua zona de adsorcao impedida,
resultando na reducdo da pressdo de separacdo e, consequentemente, na
retracdo do concreto. (DOMOME, 2010)

Movimento da &gua intercamadas: Este mecanismo se refere a
agua evaporavel, a qual seu contato com a superficie som os sélidos € a
sua dificuldade de atingir a superficie geram um elevado gradiente de
energia higroscopica e, deste fendmeno é provavel que ocorra a retragdo
em magnitude igual ao ocorrido com a &gua livre ou adsorvida.
(DOMOME, 2010)

A reversibilidade deste mecanismo depende da premissa de que
ndo ha mudanca da estrutura durante o processo, o que é altamente im-
provavel devido a dois fatores:

Reducdo das tensdes capilares devido a interconexdo de capilares
anteriormente isolados; e

Diminuicdo da energia total do sistema, além da formag&o de uma
estrutura melhor consolidada devido a movimentacdo da agua adsorvida
devido a formac&o das novas ligagdes interparticulas.
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Figura 16 - Forgas exercidas pela agua nos poros dos géis das pastas de cimento
endurecidas.
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Embora a estrutura de concreto possa expandir, a contragdo dos
elementos é extrema importancia, uma vez que o concreto apresenta baixa
capacidade de deformacdo, além de possuir resisténcia a tracdo inferior a
compressao. (RANAIVOMANANA; MULTON; TURATSINZE, 2013)

Em consequéncia das deformacdes resultantes da retragdo e, de-
pendendo do grau de restricdo da estrutura, podem surgir tensdes que,
caso ultrapassem a resisténcia do material, resultam no surgimento de fis-
suras. Essas fissuras podem vir a comprometer a eficiéncia estrutural de-
vido a diminuicdo da &rea resistente, ou ainda, reduzir a sua durabilidade,
uma vez que ficam mais suscetiveis a acdo de agentes agressivos.

Dentro deste aspecto, é possivel afirmar que, a probabilidade de
ocorrer o surgimento de fissuras depende, além do potencial de retracéo,
depende também da restricdo da estrutura, resisténcia a tracdo, fluéncia
do concreto e moédulo de elasticidade. (KELLY, 1964) Desta forma, um
concreto que combate a retracdo de maneira eficiente necessitaria possuir
baixo mddulo de elasticidade, baixa retracdo, boa resisténcia a tracdo e
fluéncia. Apresentar todas essas propriedades simultaneamente nao é pos-
sivel em uma mistura de concreto, uma vez que a sua resisténcia e o seu
modulo de elasticidade apresentam caracteristicas diretamente proporci-
onais.

Portanto a prevencao do surgimento de fissuras é a melhor alterna-
tiva, uma vez que os reparos das estruturas fissuradas apresentam normal-
mente elevado custo e sdo de dificeis execucBes. Desta forma, para se
prevenir a retracdo, existem diferentes maneiras de combate, ja que seus
mecanismos atuantes também séo distintos.
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Figura 17 - Causas de fissuracdo em estruturas de concreto armado.
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Fonte: Adaptada de FOLLIARD et al., 2003

2.3.1 Formas de retracao.

A retracdo de materiais cimenticios estéa vinculada & reducéo volu-
métrica do composto devido a perda de agua. Durante o processo de hi-
dratacdo do cimento ocorre a diminui¢do do volume absoluto, que corres-
ponde ao volume de solidos existe no volume aparente da mistura, en-
guanto em sua secagem ao ar livre ocorre a diminuicdo de seu volume
aparente. Desta forma ocorrendo a contra¢do do volume absoluto e apa-
rente paralelamente.

Porém quando o concreto convencional é curado em agua, 0 vVo-
lume absoluto diminui, porém, ocorre 0 aumento do volume aparente de-
vido ao crescimento dos sais de etringita e portlandita, além da adsor¢éo
de &gua pelos cristais de silicato de calcio hidratado (C-S-H), resultando
em seu inchamento. (AITCIN et al., 1997)

A retracdo pode ser dividida em cinco tipos diferentes, sendo: re-
tracdo plastica, retracdo por secagem, retracdo autdgena, retracdo térmica
e retracdo por carbonatacdo. Cada um ocorre em idades particulares e
apresentam magnitudes distintas, dependendo dos materiais utilizados e
suas proporcdes, além das condi¢bes ambientais de exposicao.

A seguir foi caracterizado os tipos de retragdo, mas como o foco
desta pesquisa foi a reacdo autdgena e a de secagem, estas foram melhor
detalhada, assim como seus efeitos.
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2.3.1.1 Retracdo por carbonatacao.

A retracdo por carbonatagdo, se difere da retragdo por secagem
pelo fato de que é causada por reacdo quimica e ndo pela perda de agua
da mistura. A combinacdo do di6xido de carbono (CO2) com a 4gua como
acido carbdnico, reage com produtos da reacdo do cimento, principal-
mente a portlandita (hidréxido de célcio), conforme pode ser observado
na equacao (8).

CO2 + Ca(OH)2 — CaCOs + H20 (8)

Como resultado dessa reacéo, ocorre liberacdo de agua, resultando
em retracdo da mistura, porém ocorre a diminuicdo da permeabilidade do
concreto. Este fendmeno pode ser explicado pela cristalizacdo do carbo-
nato de célcio resultante da reagdo nos poros da matriz, reduzindo a per-
meabilidade e oferecendo um ganho de resisténcia. (DOMOME, 2010)

Essa retracdo normalmente atinge a camada superficial do con-
creto, causando baixa retra¢do e diminuicdo do pH da mistura. A profun-
didade e a velocidade de carbonatacdo ird depender da umidade relativa,
tanto do interior do concreto quanto do ambiente ao qual esta sendo sub-
metido; porosidade da mistura e concentracdo de CO2 no ambiente.

A saturacdo dos poros do concreto ira interferir na carbonatacéo do
concreto. Para concretos com os poros saturados (UR = 100%), o acido
carbbnico ndo ird conseguir penetrar na estrutura, portanto nao ocorrendo
a degradagdo do concreto, j& para concretos com umidade relativa em 0%
(totalmente secos), ndo havera agua disponivel para formar o acido car-
bonico, desta forma também ndo ocorrera a carbonatacédo. Portanto, a car-
bonatacdo das estruturas de concreto tona-se critica quando ha umidade
relativa em torno de 50%.

Apesar de apresentar pouca deformacdo de retracdo, a diminuicéo
do pH do concreto pode vir a comprometer a durabilidade da estrutura do
concreto armado, ja que favorece a despassivagdo da armadura, resul-
tando em corrosdo e, consequentemente causar a fissuracdo do concreto.
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Figura 18 - Efeito da umidade relativa na retracdo a carbonatagdo, retracéo por
secagem e retracdo do concreto.
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2.3.1.2 Retracdo térmica.

Como todo material, 0 concreto e seus constituintes podem vir a
apresentar deformagdes quando submetidos as variagfes térmicas, po-
dendo este fendmeno ocorrer desde as primeiras idades até o longo de sua
vida til.

Tendo em vista isso, 0 conhecimento de seu coeficiente de expan-
sdo € de extrema importancia, principalmente para prever e calcular as
tensGes originadas pelo gradiente térmico gerado pelo calor liberado da
reacdo de hidratagdo do cimento, além de calcular as varia¢des dimensi-
onais devido a variacdo térmica do ambiente ao qual a estrutura esta sub-
metida. (DOMOME, 2010)

A intensidade das deformagdes térmicas devido a hidratagdo do ci-
mento tende a estar diretamente relacionada ao consumo de cimento uti-
lizado na mistura e, sua evolucdo tende a apresentar expansdo, em situa-
¢Bes normais, nas primeiras 12 horas e, apos atingir o pico de temperatura,
a estrutura de concreto tende a voltar ao seu tamanho original.

Nem sempre este processo se mostra totalmente elastico, sendo as-
sim apresentando parte da deformagdo sofrida sendo ineléstica e resul-
tando em retracdo da peca. Este efeito é mais critico em pecas onde o
equilibrio térmico entre o seu interior e sua camada externa demora para
ser obtido. (DOMOME,2010)
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No caso de concreto, o qual se mostra um material heterogéneo, o
coeficiente de dilatagdo térmica depende das caracteristicas de cada com-
ponente, além de depender também da relacdo agua cimento (A/C) e do
teor de agregados utilizado.

Em idades mais avangadas, onde grande parte da reacdo de hidra-
tacdo ja ocorreu, a retracdo térmica depende da variacdo da temperatura
do ambiente, sendo mais severas em ambientes de elevado gradiente tér-
mico. A Figura 19 apresenta a curva de coeficiente de expanséo térmica
de uma mistura de pasta de cimento, e concretos realizados com agrega-
dos quartzosos e calcarios submetidos a ambientes com diferentes umida-
des relativas. (DOMOME,2010)

Figura 19 - Coeficiente de expanséo térmica para pasta de cimento e concretos.
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Fonte: Adaptado de Domome (2010)

2.3.1.3 Retrago por secagem.

A retracdo por secagem esta associada a perda de agua adsorvida
pela mistura para o ambiente, tornando-a assim uma das principais causas
de fissuracdo (DINIZ et al., 2011). Isso porque esta associada a hidratagéo
dos compostos anidros do cimento, assim sendo tanto mais acentuada
guanto maior é a perda de agua que estes sofrem como consequéncia de
um ambiente mais ou menos seco. (HAYSPARK et al., 2005)

A retracdo por secagem pode ser ainda classificada como plastica,
guando ocorre antes da ocorréncia da pega do concreto e, ocorre quando
a taxa de evaporacao da agua da superficie exposta do concreto é superior
a taxa de exsudacdo, ocasionando a variagdo volumétrica e, podendo vir
a resultar em fissuragdo, geralmente com forma caracteristica de mapa,



54

podendo resultar em perda de durabilidade e desempenho da estrutura.
(REPETTE, 2011)

A intensidade da retracdo plastica sofre interferéncia de alguns pa-
rametros como temperatura, umidade relativa do ambiente, velocidade do
vento, geometria da estrutura e caracteristicas da mistura de concreto.

Quando a retracéo plastica ocorre apés o final da pega do concreto,
recebe a classificagdo de retracdo hidraulica. Quando exposto a uma umi-
dade relativa inferior & 100%, ocorre a saida de 4gua dos poros do con-
creto, resultando em diminuic¢do do seu volume, gerando tens@es internas
na parede do sélido. Contudo em poros com didmetros menores que 2 nm,
devido a auséncia da formacao de menisco capilar, a retracdo se da devido
a diminuicdo da pressao de desligamento pela dgua adsorvida ( MEHTA
& MONTEIRO, 2014; SCHLANGEN et al,, 2007)

Na ocorréncia da retracdo por secagem, a dgua contida nos poros
de diametros superiores a 50 nm, essa conhecida como agua livre, ndo
apresenta efeito significativo, uma vez que essa se encontra livre das for-
cas de atracdo exercidas pela superficie sélida. Porém, em poros inferiores
a 50 nm, pode ocorrer a diminuicao significativa das acentuadas redugdes
do volume de pasta de cimento. (ISAIA, 2011)

Na Figura 20 é representado o comportamento tipico da retracéo,
onde é possivel verificar que a deformagéo maxima ocorre nas primeiras
idades e, parte dessa deformacéo se torna irreversivel mesmo com a apli-
cacdo de cura.

Figura 20 - Resposta esquematica da retragdo de misturas cimenticias com a al-
teragdo do ciclo de secagem e molhagem.
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Também é possivel verificar que, ao ser imerso em agua, o con-
creto apresenta uma pequena expansdo, recuperando uma parcela da de-
formacéo sofrida pela secagem. Isso ocorre pelo fato de aumentar o teor
de 4gua, compensando a autodessecacao e, mantendo a pasta saturada.

Além disso, a 4gua é absorvida para dentro do C-S-H, causando o
aumento do volume liquido, porém em CAD, este efeito de expansdo €&
pequeno, uma vez que € resistido pela estrutura da matriz cimenticia.
(DOMOME, 2010)

2.3.1.4 Retracdo autdgena

A retracdo autdgena é causada pela retracdo quimica e pela auto
dessecacdo decorrentes da hidratacdo do cimento e, para a sua quantifica-
¢do, ndo é levado em consideracdo a perda ou ganho massa, as variagoes
térmicas e nem o esforco ao qual esta submetido. (TAZAWA,; et al., 2000)
A andlise deste efeito é de extrema relevancia para a analise estrutural a
partir do momento em que o0 concreto apresenta comportamento viscoe-
lastico.

Segundo DINIZ etal (2011) , a remogédo da agua dos poros maiores
ndo apresenta influéncia sobre o fendmeno autégeno. Essa é a razdo deste
fendmeno ser desprezado em concretos e argamassas convencionais, onde
0s poros ndo sdo muito refinados. Porém € nocivo para concretos de alto
desempenho. (A/C <0,45 e adi¢des de silica ativa).

Os fatores que influenciam no fendmeno da retragéo autdgena sao
relagdo A/C, composicdo do cimento, teor de silica ativa, finura do ci-
mento, silica ativa, teor de agregado e temperatura de exposi¢do, sua in-
fluéncia foi mais bem explicada mais adiante neste trabalho.

Enquanto a mistura ainda é fluida, a retracdo sofrida pela mistura
devido a diminuicdo de volume da reacdo dos compostos do cimento é
convertida totalmente em variagdo volumétrica externa. (SANT; LURA;
WEISS, 2006)

Porém, quando a estrutura do concreto apresentar certa rigidez, a
retracdo quimica resulta em formagdes de volumes gasosos no interior da
pasta sob condicGes autdgenas, sendo que, com a evolucao das reacdes de
hidratacdo do cimento, mais poros sdo formados, reduzindo o equilibro
de pressoes existente. (HUA; ACKER; EHRLACHER, 1995)

Como consequéncia deste processo, ocorre a formacdo de menis-
cos e a reducdo da umidade relativa interna, esta néo atingindo niveis in-
feriores & 75%. (JENSEN; HANSEN, 2001)
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Sabendo-se que o refinamento dos poros do concreto resulta em
aumento da tensdo capilar e, consequentemente no aumento da retracdo
autdgena, as misturas de concretos de alto desempenho entdo tendem a
apresentar elevados valores de retragdo autdgena, uma vez que, COmMo ca-
racteristica principal da dosagem destas misturas, se trabalha com adi¢des
minerais e com baixas rela¢fes A/C, fatores que resultam em baixa poro-
sidade e refinamento dos poros existentes. (COOK; HOVER, 1999)

A retracdo autdgena passa a ser uma preocupacdo de engenharia a
partir do momento em que pecas estruturais de geometria consideravel
sdo construidas em concreto de elevada resisténcia, visando elevada vida
atil da edificacdo. A retracdo autdgena também é relevante em situagdes
caracterizadas como concreto massa, pois o nlcleo da mistura estaria em
uma situacao autogena (sistema fechado). As misturas plasticas de con-
creto com baixo consumo de agua so foram possiveis com o advento dos
aditivos redutores de &gua de alto desempenho. Nesse sentido, a retragdo
autdgena, muitas vezes negligenciada em concretos convencionais, passa
a ter um papel relevante em concretos de baixa relacdo a/c com adi¢des
minerais.

Como o CAD se caracteriza por utilizar relagdes A/C inferiores a
0,40; inferior ao limite tedrico destinado para a hidratacdo total do ci-
mento e assim, surgem tensdes capilares devido o refinamento dos poros
e reducdo quimica préprio ao processo de hidratagdo. Nesse cenario, ja €
demonstrado que, nas primeiras idades, a retracdo autdgena ocorrida em
CAD é mais pronunciada que a retracdo por secagem. (CUSSON;
REPETTE, 2000)

Com relacdo a taxa de deformagdo em CAD, foi mostrado que
grande parte da retracdo autdégena se da nos primeiros dias de hidratagdo
do cimento, podendo chegar a 260 um com um dia. (CUSSON;
HOOGEVEEN, 2007)

A retracdo autégena varia em funcdo da relagdo A/Agl, composi-
¢do e finura do cimento Portland (BENTZ, 2008; BENTZ et al., 2001;
HOLT; LEIVO, 2004; JENSEN; HANSEN, 2001; TAZAWA,
MIYAZAWA, 1995). A retracdo autdgena € maior quando se incorpora
silica ativa no concreto, sendo que a diferenga aumenta ao longo do tempo
(IGARASHI; BENTUR; KOVLER, 2000; PERSSON, 1997; TAZAWA,
MIYAZAWA, 1995). No entanto, até os seis dias, ndo foram encontradas
diferencas significativas de retracdo autégena em CAA com diferentes
filers. (CRAEYE et al., 2010)

Foi observado que a reducdo da relagdo A/Agl aumenta a contri-
buicdo da retragdo autégena em relagdo a retragdo total (autégena mais
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secagem). Concretos com relagdo A/Agl igual a 0,17 apresentaram defor-
macao referente apenas a retracdo autdgena (TAZAWA; MIYAZAWA,
1995 b). Situagdo semelhante foi relatada por Persson (1997), que obser-
vou uma contribuicdo autégena na retracdo total de 80%, aproximada-
mente, aos 28 dias, com uma relacdo A/Agl de 0,19. Como a retragédo
autdgena é um fendmeno que ocorre na pasta de cimento, o teor de agre-
gado do concreto interfere na variagdo volumétrica, ou seja, a retragdo
autdgena é reduzida quando se aumenta o volume de agregado no con-
creto (TAZAWA; MIYAZAWA, 1995 b).

Foi demonstrado, também, que a temperatura de cura influencia a
retracdo autogena. MOUNANGA et al. (2006) avaliaram os efeitos da
temperatura de cura (10, 20, 30, 40 e 50°C) na retracdo de pastas de ci-
mento Portland, com relagdo A/Agl de 0,25; 0,30; 035 e 0,40. Os autores
observaram que o aumento da temperatura promove um incremento na
retracdo autdgena das pastas, independentemente da relacdo A/Agl, nas
primeiras 20 horas de hidrata¢do. No entanto, LURA; VAN BREUGEL,;
MARUYAMA (2001) estudaram o efeito da temperatura de cura (10, 20,
30, e 40°C) e do tipo de cimento na retracdo autégena de CAD, nas pri-
meiras idades, e constataram que ndo existiu uma tendéncia para a retra-
¢do autdgena em funcdo da temperatura, embora seus valores fossem al-
terados para cada temperatura de cura e do tipo de cimento usado.

2.3.1.5 Ensaios para retragdo

A medida da retracdo pode ser tomada de duas maneiras funda-
mentalmente distintas: medindo-se a retracdo linear ou medindo-se a re-
tracdo volumétrica. Ambos os métodos tém suas vantagens e desvanta-
gens.

As medidas de retracdo plastica e de retracdo por secagem sdo ge-
ralmente realizadas em prismas, como proposto pela ASTM C 157
(2016). Os corpos de prova prismaticos sdo moldados em formas metali-
cas de alta rigidez, e postos em contato com transdutores de desloca-
mento.

Para a medicédo da retracdo autdgena nestes aparatos, é necessario
gue 0s mesmos estejam previamente preparados a fim de garantir as con-
dicdes necessarias. Para idades mais avancadas de hidratacdo, estas me-
di¢bes podem ser realizadas no quadro de retracdo, sugerido pela ASTM
C 157 (2016). Atraves destes procedimentos se faz a obtengdo das leituras
de retracdo linear livre das misturas de concreto.
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Estes ensaios lineares foram desenvolvidos com o propésito de se
avaliar a retracdo do material, independente de geometria ou restri¢do a
que o corpo de prova estd submetido. Para a realizagdo do ensaio, por
recomendacdo da norma ASTM C157 (2016), o ambiente de ensaio deve
ser controlado sob temperatura de 23°C e umidade relativa de 50% e, nor-
malmente sdo medidos apenas os deslocamentos axiais, sendo recomen-
dado também realizar o0 acompanhamento da face superior do prisma, a
fim de realizar o acompanhamento de abatimento das amostras.

Além disso, o ensaio linear de retragao restringida pode ser usado
para a determinacdo da curva tensdo-deformacdo e, consequentemente o
modulo de elasticidade do concreto ensaiado, além de nos fornece a ten-
sdo gerada pela retracdo do concreto, porém por ser ensaiado uniaxial-
mente, o teste estd propenso a erros e dificuldades inerentes aos ensaios
de resisténcia uniaxial. (KOVLER, 1994)

Um exemplo deste ensaio, suas restri¢cdes, anélise e detalhe do pro-
cedimento de ensaio é apresentado por (KOVLER, 1994), onde é apre-
sentado o equipamento de restricdo ativa, onde é ensaiado um corpo de
prova de 1,0(um) metro de comprimento com secéo quadrada de 40 mm
e, contendo um alargamento em suas extremidades onde se da a restricao,
conforme apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Extremidade do corpo de prova de retracdo restringida linear.
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Fonte: adaptado de Kovler (1994)

Uma das extremidades da amostra é mantida totalmente restringida
enquanto a outra permanece livre para se movimentar horizontalmente.
Essa extremidade livre esta conectada a uma célula de carga e a transdu-
tores de deslocamento, de modo que durante o tempo de ensaio seja pos-
sivel tomar as medidas de deformacdo da amostra e da carga gerada por
essa deformacdo devido a restricao sofrida.
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A medida que o corpo de prova contraia durante o ensaio, 0 mesmo
era retornado a sua dimensdo original através de um sistema de parafusos
ligado a um motor que estava conectado a uma célula de carga, que traci-
ona a extremidade livre do corpo-de-prova, até que retorne a posicao ini-
cial, registrando nesse momento o esforgo necessario para executar essa
atividade, que nada mais € que a tracdo induzida pela retracdo do con-
creto.

Segundo o proposto por Kovler (1994), este procedimento era rea-
lizado em dois corpos de prova de mesmas dimensdes e geometrias, com
a Unica diferenca que uma das amostras permanecia sem restri¢cdes, po-
dendo retrair livremente, de modo a ser aquisitado a retragdo livre linear
e, assim completando o ensaio, onde segundo este procedimento, é possi-
vel obter os valores de retracdo livre, retracdo restringida e da parcela de
fluéncia do concreto amostrado, conforme apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Curvas de retracdo e fluéncia obtidas através dos dados de ensaios
de retracdo livre e restringida.
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Fonte: adaptado de Kovler (1994)

Para a avaliacdo de misturas frente a retracdo restringida tém mos-
trado grande variedade de ensaios, resultando assim em resultados expe-
rimentais divergentes entre si, isso devido ao fato que cada pesquisador
acaba por escolher a metodologia seguida e aquisi¢do de dados que me-
Ihor atende seus objetivos. (TANESI; FIGUEIREDO, 1999)

Apesar disso, 0s ensaios de retracdo restringida podem ser dividi-
dos basicamente em ensaios de anel, ensaios lineares e ensaios em placas.
O ensaio de anel baseia-se na medida de tensées num anel metalico, pro-
vocada pela retracdo do anel de concreto que o envolve. Neste caso é
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assumido que a distribuicdo de tensdo na se¢do do anel é linear e de mag-
nitude igual ao esforco gerado pela contragdo do concreto. Desta forma é
possivel calcular a tensdo de tragdo média medida do concreto através da
deformacéo do anel metélico. (NUNES, 2006)

Ja o0 ensaio em placas, possui a vantagem de possuir grande area
de exposicdo, o que é benéfico principalmente quando se deseja mensurar
a retracdo por secagem. Conforme apresentado por Kraai (1985) apud
NUNES (2006), sdo moldadas duas placas de concreto de pequenas di-
mens0es, simulando um pavimento de concreto, para isso mantendo uma
mesma relacdo area/volume. Estas placas sdo submetidas a idénticas con-
di¢cBes ambientais (umidade relativa, temperatura e velocidade de vento),
sendo restringia apenas nos perimetros das formas, através da fixacao de
telas em forma de “L”. No fim do experimento sdo medidos o compri-
mento e a abertura de fissura em cada placa. Como este ensaio tende a
reproduzir uma estrutura em escala, deve-se tomar cuidado com a com-
patibilidade dimensional entre os constituintes das misturas e as dimen-
sOes de placas escolhidas.

A medida volumétrica da retragdo autogena é realizada geralmente
através de balGes de borracha suficientemente resistentes preenchidos
com pasta de cimento fresca e imersos em meio liquido. A partir dai a
medida de retracdo autdgena é feita pela variacdo de nivel do liquido onde
0 bal&o esta imerso.

SANT ; LURA & WEISS (2006) compararam diferentes tipos de
ensaios de retracdo e atentam para a interpretacdo criteriosa dos dados
obtidos através do método ASTM C 157 (2016) quando aplicado em mis-
turas de baixa relagdo A/C. Isso porque uma analise pouco cuidadosa dos
dados diminui a precisdo das leituras obtidas, gerando uma falsa indica-
¢do no inicio da retracéo.

2.3.1.6 Combate a retragdo

Atualmente existem indmeras formas disponiveis para combate a
retracdo, dentre estas é possivel citar:

e cimentos expansivos; a citar os tipos K, M e S (designados pela
ASTM C 845, (1996) que, pela formacdo de etringita, provocam a
expansdo da pasta.

e aditivos redutores de retracdo: sdo aditivos de base glicol, que atuam
diminuindo a tensdo superficial da 4gua (REPETTE;
MAILVAGANAM, 1999);
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e aditivos aceleradores de pega: promovem o ganho de resisténcia da
pasta e diminuem a retragdo autégena (ESPING, 2006);

e precaucBes na composicdo da mistura: maiores teores de agregado
graudo e maior relagdo A/C, por exemplo, sdo favoraveis a menor
incidéncia de retracéo;

e incorporacdo de fibras a mistura: de natureza metalica ou polimérica,
as fibras dispersas na mistura contribuem para o combate a retracéo
(GRZYBOWSKI; SHAH, 1990; NOUN; MORSHEDIAN, 1995); e

e Cura: consiste em proporcionar umidade e temperatura adequadas, de
modo a prevenir a perda de umidade da pasta.

Portanto o combate ao efeito da retragdo em concretos com eleva-
dos consumo de cimento tem sido alvo de muitos estudos. Como alterna-
tivas surge a utilizagdo de agentes de cura interna, adicdo de fibras e a
utilizacdo de aditivos quimicos.

Muitas pesquisas utilizam de aditivos quimico como estratégia de
combate da retracdo, estes conhecidos como redutores ou compensadores
de retracdo, conforme sua composicao e acdo do mesmo nas misturas ci-
menticias. Dentre estes, se obtém melhor desempenho utilizando aditivos
redutores de retracdo uma vez que 0s compensadores de retracdo tendem
a resultar em maior porosidade da mistura. (HOLT& LEIVO, (2004);
HOSSAIN; WEISS (2004); IGARASHI; BENTUR & KOVLER, (2000)

A promogdo de cura interna aparece como outra alternativa, onde
muito tem sido estudado para o0 melhoramento e viabilidade da técnica, a
qual consiste em utilizar materiais com capacidade absorcdo de dgua, com
a finalidade de que funcionem como reservatorio para as misturas.

Neste aspecto, os estudos utilizados normalmente incorporam as
misturas polimeros superabsorvente (PSA) ou materiais porosos, 0s quais
atendem a premissa da técnica utilizada. Quanto ao beneficio no combate
a retracdo, essa técnica se mostra muito eficiente, conforme apresentado
por KUMM (2009), ONGHERO & REPETTE (2009) e ONGHERO;
REPETTE & PILAR (2012).

2.4 Influéncia da utilizagdo de fibras na retracéo.

Sendo a adicéo de fibras um mecanismo de reforgo secundario para
a matriz cimenticia, reduzindo as tensdes desenvolvidas durante o pro-
cesso de hidratacdo da mistura e, se mostrando uma alternativa para com-
bater a fissuracdo por retracdo (NUNES, 2006). A percentagem de redu-
c¢do da retracdo e da fissuragéo difere dependendo das caracteristicas das
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fibras utilizadas. As mais utilizadas sdo as fibras sintéticas (menor custo),
porque aumentam a resisténcia e a ductilidade, além de reduzir a retragéo
e aumentar a resisténcia a microfissuras. (NILI; AFROUGHSABET,
2010)

Entretanto, em casos severos, com uso de concretos com elevado
consumo de cimento, cura insuficiente ou auséncia de juntas, somente a
adicdo das fibras ndo resolve por si o problema da fissuragéo dos elemen-
tos de superficie restringidos, sendo necessario estar associado a outros
procedimentos para reduzir a fissuragdo, como por exemplo a execugédo
de cura imida ou limitacdo do consumo de cimento (NUNES, 2006).

Incorporacdo de fibras na matriz cimenticia resulta no aumento da
tenacidade e na resisténcia do composito a fissuragdo, uma vez que age
absorvendo as deformacdes de retracdo da pasta, sem a ocorréncia de
perda de propriedades mecanicas como em outros materiais anteriormente
citados. Além disso, a rede de blogueio formada pela fibra evitara a sedi-
mentacdo das particulas maiores, diminuindo assim a quantidade de agua
de exsudacdo e aumentando a resisténcia a tracao do concreto fresco. (MA
et al., 2004)

As propriedades das fibras adicionadas mostram diferencas quanto
ao mecanismo de acdo e ao efeito que as mesmas trazem ao CADRF. Das
propriedades da fibra utilizada para combate a retracéo, a geometria das
mesmas ndo apresenta influéncia na perda de umidade da mistura (KIM
et al., 2008), portanto ndo afetando a magnitude da retracdo da mistura.
Porém o mesmo autor retrata que o controle da fissuracdo é melhorado
pelo teor de fibras utilizadas.

Gracas a seu elevado mddulo de elasticidade, as fibras de aco ndo
serdo solicitadas no seu limite de deformacao elastica antes da fissuracéo
da matriz de concreto. Assim, estas podem atuar como ponte de tensdes,
provocando a diminui¢do da concentracdo das mesmas na frente de pro-
pagacdo da fissura, reduzindo sua abertura, propagacgdo e interconexao
com outras fissuras.

Em geral, para um mesmo volume de fibras adicionadas, as fibras
com maior coeficiente eléstico sdo mais eficazes no controle da retracao.
Além disso, comparando o nimero de fibras dentro da secéo transversal
de concreto, muitas vezes compensando seu baixo maédulo de elasticidade
com uma maior quantidade de fibras na secdo do concreto, conforme
apresentado por LEE; WON (2016).

Por outro lado, o tipo de fibra utilizada possui grande influéncia no
desempenho do comp@sito, isso devido a capacidade do material absorver
as deformacdes. Neste sentido, as fibras metélicas se mostram mais ade-
quadas para o uso em CADs, quando comparadas com fibras poliméricas,
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devido as propriedades intrinsecas dos materiais. (AITCIN; NEVILLE;
ACKER, 1997)

A fabricacdo de concreto reforgado com fibra de vidro em grande
escala é muito pequena, isso devido ao fato que, incorporar a quantidade
de fibra suficiente para a melhoria das propriedades mecéanicas néo seria
rentavel, além da dificuldade que se teria em obter uma mistura homogé-
nea e com consisténcia adequada ao ser incorporados teores elevados na
mistura (em torno de 1%).

Porém, mesmo com a adicdo de pequenos volumes, variando o
consumo entre 0,8 e 1,2 kg/m? de fibras de vidro com 12 mm de compri-
mento apresentam melhoria a fissuracdo devido a retracdo, resultante da
quantidade de fibras contidas na mistura (podendo ser superior 2 milhes,
dependendo dos filamentos). (HANNANT 2003).

Assim, para o caso de concretos refor¢cados com fibras curtas e dis-
tribuidas aleatoriamente na matriz de concreto, a maior parte do trabalho
total para a ruptura do compésito se da através da energia dissipada na
ruptura da aderéncia entre a fibra e a matriz e posterior arrancamento das
fibras ((BENTUR; MINDNESS, 2007).

PELISSER et al. (2010), apresenta estudo com utilizacdo de fibras
compostas por diferentes materiais, sendo incorporadas em argamassas €
sendo avaliadas quanto a retracdo por secagem. Os autores verificaram
que o material do qual a fibra composta e o volume de incorporacéo uti-
lizado sdo fatores que influenciam na formacéo de fissuras apresentadas
pela mistura.

Tabela 4 - Reducdo de fissuragdo com o aumento de 0,05% no volume de fibra

utilizado.
Tipo de Fibra  Reducéo do tamanho Numero
da fissura de fissuras
Polypropileno  55% 50%
Fibra de Vidro 28% 30%
PET 45% 58%
Nylon 24% 23%

Na Tabela 4 é apresentado a melhoria da eficiéncia das misturas
diante a fissuragdo e tamanhos de fissuras encontrados por PELISSER et
al. (2010), ao se aumentar o volume de fibras de 0,05% para 0,10%.
Quando comparado com as misturas de sem adicdo de fibras, a Tabela 5
apresenta a melhoria, comparando a area fissurada desenvolvida pelas
misturas.
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Tabela 5 - Reducéo de fissuragcdo em argamassas reforcadas com fibras
(PELISSER et al., 2010)

Tipo de Fibra  Teor de fibra Eedugaq de
issuragao

Polypropileno ~ 2'92% 75%
yProp 0,10% 89%
i . 0,05% 68%
Fibra de Vidro 0.10% o
0,05% 63%
PET 0,10% 75%
Nylon 0,05% 51%
4 0,10% 63%

A adicdo de fibras em pequenos volumes ja se apresenta um mé-
todo eficiente de controle de fissuragdo, porém apesar dos inimeros estu-
dos que sdo realizados no tema, o efeito da sua adi¢do sobre a retracdo
livre do concreto ainda ndo é claramente compreendido. O que pode ser
observado é que a incorporacdo de fibras de polipropileno, PVA ou fibra
de carbono nédo apresentaram influéncia na perda de agua das misturas
(WONGTANAKITCHAROEN; NAAMAN, 2007)

Alguns trabalhos apresentam que, a utilizacdo de fibras pode redu-
zir a retracdo de CAD em até 65% (SUN et al., 2001). Outros autores
mostram que a utilizagdo de fibras com elevado médulo de elasticidade
pode se mostrar eficazes também para o controle da retracdo autdgena
(TAZAWA,; et al., 2000)

Nas primeiras idades, concretos utilizando fibras metalicas prati-
camente ndo apresentam influéncia no controle do fendmeno de retracdo
livre, sendo seu principal efeito percebido em ensaios de retracéo restrin-
gida, onde apresenta aumento da idade de fissuragdo do compdsito
(KOVLER, 1994)

Segundo (BORG; BALDACCHINO; FERRARA, 2016), ao reali-
zar a incorporacdo de fibras no concreto, ha uma melhora na capacidade
resistir a fissuragdo ocasionada pela retracdo por secagem de até 68,7%
para uma incorporagdo de 1,5% de fibras em volume.

Estudos realizados por CORINALDESI & MORICONI (2011)
também mostram diminuicao da retracdo por secagem em concretos com
adicdo de fibras, sendo que misturas contendo fibras metalicas mostraram
maior eficiéncia quando comparadas com fibras de Acetato de Polivinila
e Polipropileno.

FERRARA et al. (2015) apresenta que, concretos que apresentam
baixa relacdo A/C e adicéo de fibras, apresentam uma capacidade de auto
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cura devido a sinergia existente entre os materiais (fibra-matriz). A matriz
ao apresentar fissuragdo, expbe 0s grdos de cimento ndo hidratados, tor-
nando possivel reagdes devido ao seu contato com a umidade do ambiente
e, foi observado a recuperacdo do desempenho mecéanico das amostras e
foi possivel correlacionar uma estimativa de fechamento de fissura, tendo
em base 0 desempenho mecanico da amostra.

NASSIF, et al. (2016) apresenta melhoria no desempenho de con-
cretos autoadensaveis reforcados com fibra de polipropileno quanto ao
combate da deformacéo livre e dos efeitos de fissuragdo do concreto. Na
ocasido, a adicdo de 0,20% de fibra ao concreto resultou em 9% de redu-
¢do da deformacdo livre das amostras estudadas e, quando restringidas,
apresentou aumento na idade de fissuracdo em 9 dias e diminuiu a area
fissurada.

MA et al. (2004) apresenta a reducdo do tamanho das fissuras apre-
sentadas pelo concreto conforme se aumenta a incorporacdo de fibras de
polipropileno, chegando em até 88% para o teor de 0,15%, porém resul-
tando em maior quantidade de fissuras mais pequenas. Os autores ainda
investigaram a influéncia entre o volume de fibra, temperatura e umidade
relativa nos resultados obtidos, estes podendo ser relacionados por uma
equacdo linear trivariavel, onde dos fatores estudados, o teor de fibra é o
que apresenta maior interferéncia, sendo seguidos pela temperatura am-
biente e umidade relativa.

E possivel obter ainda melhoria da utilizacio de fibras ao acres-
centar material de tamanhos diferentes, de modo que o compdésito atue em
escalas diferentes. Enquanto microfibras agem na restri¢do da pasta/arga-
massa, as macrofibras sdo restringidas pelos agregados gratdos. (YOO et
al., 2014)

Em estudos apresentados por LONG et al.,(2016), ao utilizar a
combinacdo de fibras de polipropileno, microfibra basaltica e PVA nédo
foi apresentado diferenca significativa nos resultados quanto as proprie-
dades mecanicas e a retragdo livre dos concretos, porém ao ser utilizado
os trés tipos de fibra, ocorreu a reducéo da consisténcia do concreto.

A combinacdo de técnicas também se mostra uma solugdo, con-
forme mostrado por (YOO et al., 2014), onde o uso combinado de fibras
metalicas e aditivo redutor de retracdo apresentou beneficio nos resulta-
dos de retracdo e também melhoramento do desempenho mecanico da
mistura.
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2.5 Sintese do capitulo

Aincorporacdo de fibras em misturas de concreto se faz, principal-
mente, com o intuito de melhorar as propriedades mecanicas das matrizes
cimenticias. O compdsito resultante dessa adi¢do apresenta maior ducti-
lidade, uma vez que, a fibra passa a atuar como ponte de transferéncia de
esfor¢os, diminuindo os pontos de concentracdo de tensdo e, proporcio-
nando resisténcia apos fissuragdo do concreto.

A eficiéncia do composito resultante depende das proporgdes e
propriedades dos materiais utilizados, tanto para a confec¢do do concreto,
guanto da fibra utilizada. Isso porque, para se obter um melhor desempe-
nho, deve se buscar uma compatibilidade entre os médulos de elasticidade
entre as misturas de concreto e a fibra escolhida.

Além disso, as caracteristicas da fibra como: comprimento, diame-
tro, fator de forma (A), resisténcia a tragdo e volume de fibra utilizado
acaba interferindo ndo s6 nas propriedades do estado endurecido, mas
como também afetam as propriedades do material em seu estado fresco,
podendo inviabilizar a aplicacdo do compdsito.

Uma vez que o fendmeno de retracdo se da basicamente em virtude
de perda de umidade da mistura, a geometria das fibras ndo afeta em sua
magnitude. Porém é encontrado uma melhora do controle de fissuracéo,
de acordo com a fibra utilizada.

A incorporacéo de fibras de baixo médulo de elasticidade no con-
creto resulta em diminuicgdo da deformacdo obtida nos ensaios de retragdo
livre, apesar de pouco entendimento do mecanismo que age sobre este
fendmeno. Porém, ao ser submetido ao ensaio de retracdo restringida,
ocorre a diminuicdo do tamanho das fissuras apresentadas pelo concreto,
resultando em maior quantidade de microfissuras, devido a melhor distri-
buicdo de tensdes no compdsito, resultando aumento do tempo de fissu-
racdo do concreto.

Uma vez exposto as caracteristicas das fibras que influencia na efi-
ciéncia do CADRF e seu mecanismo de a¢do, é possivel resumir a in-
fluéncia de fibras sintéticas, como a utilizada neste projeto, nas proprie-
dades da mistura, conforme pode ser observado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resumo da influéncia da adigéo de fibras nas propriedades do con-

creto.

Propriedade

Influéncia

Resisténcia a compressao

Ajudam a restringir a formacdao de
microfissuras, reduzindo a perda
de rigidez e permitindo uma
maior transferéncia de tenséo.
(YEHIA et al., 2016)

Porém em elevadas dosagens, as
fibras podem produzir reducéo da
resisténcia a compressdo devido a
concentracdo de fibras em uma
mesma se¢cdo do concreto.
(GENCEL et al., 2011)

Resisténcia a flexdo

As fibras sintéticas se apresentam
deformaveis a baixos carrega-
mentos, permitindo uma distribui-
¢do uniforme das tens@es. (YE-
HIA et al, 2016). Se faz
nnecessario uma distribuicdo uni-
forme das fibras para otimizar o
desempenho a flexdo. (ACI
COMMITTEE 544, 2002)

Resisténcia a tracdo

A adicdo de fibras tende a aumen-
tar a resisténcia a tracdo do con-
creto(GENCEL et al., 2011;
KHALAJ; NAZARI, 2012;
LABIB; EDEN, 2004;
MAZAHERIPOUR et al., 2011),
porém dosagens excessivas po-
dem resultar em aumento de ar in-
corporado, resultando em menor
capacidade de resisténcia a tragéo.
(CORINALDESI; MORICONI,
2011)

Médulo de elasticidade

As fibras podem aumentar o mé-
dulo de elasticidade em até 90%,
havendo uma correlagdo positiva
com o teor de fibras adicionado
(PELISSER et al., 2010). Apesar
disso, concretos autoadensaveis
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reforcados com fibras podem
apresentar tensdo maxima menor
que o0s concretos autoadensaveis
sem fibras, mas em geral havera
um aumento do mddulo de elasti-
cidade das composigoes.
(BOULEKBACHE et al., 2012)

Controle de Fissuracao

As fibras sintéticas ajudam a res-
tringir a formacdo de microfissu-
ras dentro de uma secéo transver-
sal.(CORINALDESI;
MORICONI, 2011; DOMONE,
2006; PELISSER et al., 2010;
ROESLER et al, 2004)
(CORINALDESI; MORICONI,
2011; PELISSER et al., 2010;
ROESLER etal., 2004), em geral,
par a um mesmo volume, esta ca-
pacidade se mostra inferior as fi-
bras metalicas.(BURATTI,
MAZZOTTI; SAVOIA, 2011)

Falha microestrutural

Diferencas na rigidez dos consti-
tuintes do concreto podem afetar
a interface pasta/cimento, gerando
fissuras e enfraquecendo a intera-
cao(YEHIA; ALHAMAYDEH;
FARRAG, 2014). Isso é mais sig-
nificativo quando ocorre adicdo
de fibras, uma vez que as mesmas
sdo substancialmente mais duas
que a pasta de cimento. (YEHIA
et al., 2016)
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A fim de alcancar os objetivos tragados, o programa experimental
proposto aborda a investigacdo do efeito da incorporacgéo de elevados te-
ores de microfibra em matriz de concreto autoadensavel de alto desempe-
nho quanto ao fendmeno de retragéo e, suas influéncias nas propriedades
mecéanicas da matriz. O presente estudo esta inserido no projeto “Combate
a retracdo para prevencao da fissuragdo do concreto de alto desempenho
e de materiais de base cimento usados na construcao e no reparo de estru-
turas” - PD-0061-0001/2010. Trata-se de um projeto ANEEL, ciclo 2010,
gerenciado por Luiz Roberto da Silva (Companhia Energética de Séo
Paulo — CESP) e coordenado pelo Professor Wellington Longuini Repette
(Universidade Federal de Santa Catarina— UFSC). O projeto foi realizado
entre 2 de fevereiro de 2012 e 31 de dezembro de 2016.

Muitos outros estudos tém sido desenvolvidos pelo grupo NanoTec
objetivando avaliar as alternativas para combate a retracdo, como pode
ser encontrado em MELO NETO (2007); KUMM (2009); ONGHERO;
REPETTE (2010); ONGHERO; PILAR; REPETTE (2012).

Neste capitulo, sera descrito o procedimento de dosagens e as va-
ridveis fixadas para a realizacdo do trabalho, os materiais utilizados e 0s
procedimentos experimentais adotados em cada ensaio. Além disso, serdo
abordadas as etapas do programa experimental e as justificativas que nor-
tearam as tomadas de decisGes.

3.1 DOSAGEM DO CADRF

Ao compararmos as diversas pesquisas realizadas com CRF, CAA
e CAAREF, é possivel perceber que, ao ser incorporado as fibras na mis-
tura, se faz necessario um acréscimo de aglomerante para garantir coeséo
e consisténcia da mistura. Como o escopo deste estudo é a comparacéo
do efeito da adi¢do de fibras sem perder as propriedades de estado fresco
e endurecido nas misturas de concreto, se fez necessério fixar a proporcéo
volumétrica entre os demais materiais.

Desse modo, pode-se afirmar que foram usados apenas: um tipo de
cimento (CP V); um aditivo redutor de 4gua, a base de policarbolixalato;
um tipo de fibra (microfibra de vidro). Como ponto de partida para a aber-
tura dos tracos, é necessario determinar o teor volumétrico de microfibra
a ser utilizado para a producédo de 1 m3 de CADRF. Uma vez de conheci-
mento deste percentual, a proporcdo dos demais materiais possuem per-
centuais fixos em funcdo do volume restante de mistura.
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Sabe-se que a fragdo volumétrica, a densidade e 0 modulo de elas-
ticidade dos principais componentes, além das caracteristicas da zona de
transicdo na interface, determinam o comportamento elastico do concreto.
Em muitos casos, pode-se assumir que o médulo de elasticidade & com-
pressdo do concreto esta entre os valores de modulo da pasta e do agre-
gado. Consequentemente, 0 aumento da fracdo volumétrica do agregado
sera acompanhando por um incremento do moddulo de elasticidade
(MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Com o intuito de ndo haver redugdes, significativas, no modulo
estatico de elasticidade a compressao dos concretos estudados, foi ado-
tado o percentual volumétrico de 35 % para compor a fragdo do agregado
graudo, em relacdo ao volume total de concreto.

Estudos preliminares indicaram que a brita pertencente a faixa gra-
nulométrica 4,75/12,5 (ABNT NBR 7211, 2009) era condizente com flu-
idez desejada das misturas. Cabe destacar que o agregado graddo, antes
de ser usado, foi lavado com o objetivo de reduzir e homogeneizar o teor
de material pulverulento presente no lote de agregado graudo utilizado.

Do volume restante (argamassa), 30% foi composto por agregado
middo. O agregado mitdo foi composto por duas areias naturais, uma fina
e outra média, com uma proporg¢do entre ambas de 60% e 40%, respecti-
vamente. Também foi fixada a propor¢do de 10% de silica ativa em rela-
cdo a massa de aglomerante. Todos o0s agregados foram secos em estufa
e guardados em tambores plasticos com tampa. Na figura 23 é apresen-
tado um esquema de como se realizou a dosagem dos CADRF desenvol-
vidos para este estudo, sendo o ponto de partida o volume de CADRF
desejado produzir. Do volume de CADRF a ser produzido, é descontado
a quantidade de fibra, de acordo com o percentual volumétrico a ser uti-
lizado, resultando em um volume de concreto sem reforgo.

Figura 23 - Desenho esquematico da dosagem do CADRF.
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No que refere especificamente aos CADRF, pode-se pontuar que
todos os concretos possuiram, aproximadamente, 0 mesmo volume de
pasta e agregados e a mesma proporcao entre 0s agregados miudos e gra-
Gdos, independentemente da relagdo A/Agl.

Para a realizacdo da pesquisa, foram assumidas como variaveis in-
dependentes a relacdo agua aglomerante (A/Agl), o teor de fibras de vidro
e a idade de hidratagdo da mistura. A proporcao entre os agregados do
concreto foi baseada no método de dosagem de concreto autoadensavel
Repette-Melo.

Portanto foram assumidas duas relagdes A/Agl de 0,25 e 0,32, em
massa, com 0 objetivo de obter concretos de elevada resisténcia mecanica.

Referente a menor relacdo A/Agl, pode-se observar, por meio de
estudos preliminares, que as misturas de concretos propostas nos moldes
deste trabalho necessitam de um consumo minimo de agua de 190 litros,
para viabilizar a homogeneizacdo dos materiais constituintes de maneira
adequada em misturador de eixo horizontal (betoneira).

A relagdo A/Agl de 0,32 é um valor préximo do escolhido por va-
rios pesquisadores, 0s quais buscam o entendimento de misturas de CAD.
Ao mesmo tempo, permite uma analise da eficiéncia da utilizacdo de fi-
bras para combate a retracdo para diferentes consumos de agua.

Outro aspecto considerado na escolha das relages A/Agl, foi a
possibilidade de comparar com as demais pesquisas realizadas pelo
grupo, sendo assim escolhido trabalhar com as relacfes A/Agl, sendo elas
0,25 e 0,32. (KUMM, 2009; MELO, 2005; ONGHERO; REPETTE,
2009; ONGHERO; REPETTE; PILAR, 2012)

Para obter-se o consumo dos agregados, em massa, foi multipli-
cado o volume de cada material pelo seu, respectivo, valor de massa es-
pecifica. O consumo de aglomerante, em massa, é obtido pela (9.
Percebe-se que o consumo de aglomerante é inversamente proporcional a
relacdo A/Agl, e que os demais pardmetros serdo mantidos, relativamente,
constantes para todas as misturas de concretos.

W
Maglomerante = T 9)

Pag ag

Onde:

Maglomerante: Massa de aglomerante (kg);

V), = volume de pasta/m?3 de concreto (md);
pag = densidade do aglomerante (kg/md), e
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AJAgI = relacdo A/Agl (kg/kg).

Nota-se que a densidade do aglomerante € uma média das densida-
des do cimento Portland e da silica ativa, ponderada pela proporcao entre
ambos. Admitindo uma proporgéo fixa de 10% de silica ativa em relacéo
a massa de cimento, pode-se obter a densidade do aglomerante, conforme
Equacdo 10.

Pag = PcX(1 —0,1) + Py, X0,1 Equacéo 10

Onde:

pag = massa especifica do aglomerante (g/cm3);
pc = massa especifica do cimento (g/cms3); e
pme = massa especifica da silica ativa (g/cm3).

Com base nos objetivos desta pesquisa, buscou-se produzir con-
cretos de alto desempenho, o que implica em compor essas misturas com
baixas relacdes agua / aglomerante (inferior a 0,40) e incorporar a mistura
alguma adi¢cdo mineral, em muitos casos (AITCIN, 2004).

Como limite inferior, optou-se pela relacdo A/Agl 0,25, em massa.
Esse valor foi baseado em estudos preliminares, 0s quais mostraram uma
grande dificuldade em homogeneizar os materiais constituinte em beto-
neira e, consequentemente, atingir um valor espalhamento préximo a 70
cm para relagdes A/Agl inferiores a 0,25. Cabe destacar que as misturas
com relacdo A/Agl de 0,25 j& necessitavam de uma ordem de mistura es-
pecial, com adicéo inicial de toda a &gua de amassamento e, aproximada-
mente, 80% do aditivo redutor de agua.

Caso ndo fosse respeitada essa ordem de mistura, esses concretos
ndo alcangavam o objetivo de se tornarem concretos autoadensaveis, para
teores usuais de superplastificante. Para o limite superior, assumiu-se o
valor de 0,32 para a relacdo A/Agl por representar um valor intermediario
entre 0 0,25 e 0 0,40. Portanto, todas as misturas estudadas neste trabalho
podem ser classificadas como de alto desempenho pelo critério da relagdo
agua / aglomerante.

Portanto, a padronizacdo do procedimento adotado para a confec-
c¢do do concreto evitando que ocorra variagdes de comportamento da mis-
tura, principalmente em seu estado fresco pode ser observado na Figura
24,
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Figura 24 - Processo de mistura padrdo para o estudo.
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Para determinar a teores de fibras a serem estudados, foi realizado
testes em menor escala, utilizando um misturador vertical, onde foi reali-
zado o traco referéncia de cada concreto e, a partir de entéo foi executado
adicOes 0,03 g de fibras de vidro, sendo verificado a abertura de cada mis-
tura na mesa de abatimento e ajustando a sua consisténcia da mistura com
aditivo sempre que necessario. Foi determinado que a escolha do teor de
fibra seria 0 maximo de fibra que a mistura conseguisse suportar, desde
gue mantivesse as propriedades no estado fresco semelhando a apresen-
tada pela mistura de referéncia.

Como resultado deste teste preliminar, foi obtido como teor ma-
ximo de fibra possivel de 0,326% do volume da mistura. Portanto, para
trabalhar com misturas mais estaveis, optou-se em realizar o estudo pro-
posto com volume de fibra proporcional a 0,2%, 0,25% e 0,3% do volume
de mistura.

Este procedimento foi realizado para as duas relagdes A/Agl fixa-
das. O ensaio foi executado até 0 momento em que o0 concreto ndo apre-
sentasse a consisténcia requerida e, o acréscimo de aditivo, resultaria em
exsudacao e segregacdo do concreto.

Com o objetivo de facilitar a leitura dos resultados em graficos,
tabelas ou no proprio corpo do texto, 0 nome das misturas foi abreviado,
respeitando a relacdo A/Agl e teor de microfibra incorporado. Por exem-
plo, na Figura 25, a sigla 0,25- 0,30% MFV refere-se a um concreto com
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0,30% de incorporagdo de microfibra de vidro (MFV) para uma relagdo
agua / aglomerante de 0,25.

Figura 25 - Esquema explicativo da nomenclatura das misturas adotado na dis-

Relacdo A/Agl

sertacdo

0,25-0,30%MFV

Teor de Microfibra

de vidro

O resumo dos tragos unitarios em massa e 0 consumo de material
por metro clbico das misturas de concreto é apresentado nas Tabela 7 e

Tabela 8.
Tabela 7 - Quadro resumo dos tracos unitirios em massa.
Cimento  Microssilica  Areianatural ~ Areia Média Brita0 Fibra  Agua
0,25_0% 1 0,111 0,438 0,286 1306 0 0,278
02502% 1 0,111 0,438 0,286 1,306 0,008 0278
025_025% 1 0,111 0,438 0,286 1306 0010 0278
02503% 1 0,111 0,438 0,286 1306 0011 0278
0,32_0% 1 0,111 0,491 0,321 1463 0 0,356
032.02% 1 0,111 0,491 0,321 1,463 0,009 0,356
032.025% 1 0,111 0,491 0,321 1463 0011 0,356
032.03% 1 0,111 0,491 0,321 1463 0013 0,356
Tabela 8 - Quadro resumo do consumo de material em kg/m3.
Cimento  Microssilica _ Areia natural _ Areia Média _ Brita0  Fibra  Agua

0,25_0% 706 78 309 202 922 000 196
0,25_020% 705 78 309 202 920 536 196
0,25_025% 704 78 309 202 920 670 196
0,25_030% 704 78 309 201 919 804 196
0,32_0% 630 70 309 202 922 000 224
032_020% 629 70 309 202 920 536 224
0,32_025% 628 70 309 202 920 670 223
0,32.0,30% 628 70 309 201 919 804 223
3.2MATERIAIS

A seguir sdo descritos 0s materiais empregados na pesquisa e suas
respectivas caracterizagGes, as quais embora sejam resultados, sdo apre-
sentadas neste item para facilitar a leitura do documento.
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3.2.1 Cimento

Para o desenvolvimento do estudo em CADRF, foi Cimento Por-
tland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), de massa especifica 3,12
kg/dms3, determinada conforme a ABNT NM 23 (2001).

Este material foi escolhido pelo fato de apresentar baixo teor de
adicGes minerais, dentre os cimentos utilizados atualmente no mercado,
fabricado a partir de clinquer, gesso, material carbonatico e cinza volante.

A distribuicdo granulométrica das particulas do cimento foi obtida
em equipamento Microtrac S3500, sem meio dispersante, a qual é mos-
trada na Figura 26. Nota-se que 0 dsp do cimento foi 13pum. O dso refere-
se que 50% das particulas, em volume, ficariam retidas em uma peneira
de malha de didametro especificado como o valor do préprio dso. Pode-se
observar ainda que 95% das particulas do cimento tém dimenséo inferior
a 52,33 um. Os dados da Tabela 9 referem-se aos tamanhos de particulas
inferiores ao respectivo percentual, ou seja, 90% das particulas do ci-
mento tém didmetro inferior a 47,56 um.

A Tabela 10 apresenta as caracteristicas quimicas e fisicas do ci-
mento informadas pelo fabricante, estando todas em conformidade com a
ABNT NBR 5733 (1991). Paralelamente aos dados fornecidos pelo fabri-
cante, foi realizado a determinacdo quimica quantitativa dos 6xidos por
meio de espectrometria de fluorescéncia de raio-x (FRX), com pastilha
fundida, conforme apresentado na Tabela 11.

Figura 26 - Distribuicdo granulométrica do cimento.
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Tabela 9 - Valores percentuais da distribuicdo granulométrica do cimento.
Material D10 D50 D90 Dméx
Cimento CPV-Ari  275um 13,08 um 47,56 um 209,30 um
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Tabela 10: Caracterizagdo quimica e fisica do cimento CP V ARI

Area especifica Blaine (NBR 7224/84) (cm2/g) | 4071
Expansibilidade a quente (NBR 11582/91) (mm) | 0,20
8 . . .| #200 (%) 0,47
'3 Finura - residuo na peneira
= #325 (%) 3,05
uT ;. R
% Tempo de pega (NBR |Inicio (min.) 145
5 11581/91) Fim (min.) 183
g 1 dia (MPa) 22,4
© Resisténcia a compressdo | 3 dias (MPa) 37,5
(NBR 7215/91) 7 dias (MPa) 428
28 dias (MPa) 51,1
'§ g Perda ao fogo 2,93
S g Residuo insoldvel 0,64
[ S —
gE MgO 4,51
8¢ SOs 2,85
Fonte: Cimentos Itambé (abril de 2014).

Tabela 11 - Determinacgo da andlise quimica quantitativa do cimento.

SiO,
189 369 05 041 276

A|203 K,O NaO Fe,04

TiO,
0,26

CaO MgO ano3

63 422 0,05

P,0s SO;

0,03 31

P.F!
32

!p.F. = Perda ao fogo.

Figura 27: Espectros de Raio-X obtidos para o cimento com a identificagdo dos
seus principais constituintes.
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A caracterizacdo do cimento pela técnica de raio-X foi realizada
no Laborat6rio Nanotec, no Departamento de Engenharia Civil da UFSC,
utilizando o equipamento Rigaku, modelo Miniflex Il Desktop X-Ray Di-
fractometer, com radiagdo Cu K-alfa; a=1,5406 A; 5° < 20 < 85° com
passo de 0,01° por segundo. Na Figura 27 é apresentado o espectro de
raio-X obtido para o cimento Portland. As fases cristalinas identificadas
foram alita e a belita.

3.2.2 Silica Ativa

Para o desenvolvimento do estudo, foi utilizado silica ativa 920 U,
fabricada pele Elken, contendo grau de pureza de 95% e massa especifica
2,22 kg/dm3. A distribuicdo granulométrica das particulas do cimento foi
obtida em equipamento Microtrac S3500, sem meio dispersante. Na Fi-
gura 28, é apresentada a distribuicdo granulométrica da silica.

Figura 28 - Distribuicdo granulométrica da Silica Ativa.
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Pode-se observar que 95% das particulas do cimento tém dimensao
inferior a 296 um. Os dados da Tabela 12 referem-se aos tamanhos de
particulas inferiores ao respectivo percentual, ou seja, 90% das particulas
do cimento tém diametro inferior a 248,9 um. Neste caso, é observado
gue o didmetro maximo da silica ativa é superior ao do cimento, porém
este fato se deve ao fato da amostragem testada conter grumos, dificul-
tando a analise.

Tabela 12 - Valores percentuais da distribuicdo granulométrica da silica ativa.
Material D10 D50 D90 Dméx
Cimento CPV-Ari  33um  131um  2489um  592,0 um
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Ainda foi realizado a caracterizacdo quimica do material atraves
de espectrometria de Flurescéncia de Raios-X (FRX), utilizando equipa-
mento de espectrémetro S2 ranger Xflash Technology, com pastilha fun-
dida. Para a realizacdo deste ensaio foi contratado um laboratdrio externo
da universidade e, os resultados podem ser observados na Tabela 13.

Tabela 13 - Determinacéo da andlise quimica quantitativa da silica ativa.
Si0; AlLO; KO NaO Fe0; TiO, CaO MgO Mn,0; P,0s SO; P.Fl
9464 <004 13 049 006 <002 02 034 004 0,14 01 2,68

!p.F. = Perda ao fogo.

3.2.3 Agregados

Os agregados obtidos para dosagem dos CADRF séo originarios
de jazida da regido de Floriandpolis — SC, sendo empregado uma areia
fina, de origem quartzosa, provinda de dunas e uma areia média extraida
de cava de rio. A areia fina possui massa especifica de 2,66 kg/dm3 e mé-
dulo de finura igual a 0,90. A areia média possui massa especifica de 2,60
kg/dms3 e médulo de finura igual a 2,97.

O agregado graudo de britagem usado na dosagem dos CADRF foi
de origem granitica, pertencente a zona granulométrica 4,75/12,5 (brita
0), conforme a ABNT NBR 7211 (2005). A massa especifica da brita é
de 2,61 kg/dm3, com mddulo de finura igual a 5,95. A percentagem retida
acumulada de cada agregado é mostrada na Tabela 14.

Tabela 14 - Distribui¢do do percentual retido acumulado dos agregados que fo-
ram usados no programa experimental.

Abertura [mm] Brita0  AreiaFina  Areia Média

12,5 0,6% 0,0% 0,0%
9,5 21,3% 0,0% 0,0%
6,3 72,0% 0,0% 0,4%
4.8 91,1% 0,1% 2,3%
2,4 95,4% 0,1% 13,9%
1.2 96,3% 0,2% 41,2%
0,6 96,5% 0,3% 63,9%
0,3 96,9% 4,7% 81,2%
0,15 97,5% 84,3% 94,9%
0,075 98,0% 99,1% 97,8%

Fundo 100,0%  100,0% 100,0%
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3.2.4 Aditivo Superplastificante

Para a obtencéo da fluidez desejada para mistura foi utilizado adi-
tivo superplastificante & base de policarboxilato ADVA 585 fornecido
pela empresa GRACE. E comercializado no mercado brasileiro, a sua
massa especifica é de 1,04 g/cm3, possuindo teor de solidos de 30% e o
seu uso é recomendado em pré-fabricados e concreto autoadensavel.

Figura 29: Equipamgnto_para analise de FTIR.

‘ () FTIR-4200 Jasco (b) Acessério ATR

O aditivo foi analisado pela técnica de espectroscopia de infraver-
melho (FTIR) em um espectrometro JASCO modelo FT-1R-4200 (Figura
29a), com acessorio de ATR (refletancia total atenuada) PRO450-S/470-
H, o qual possui cristal de seleneto de zinco (Figura 29b). Foram realiza-
das 2 varreduras (scans) com 0,5 cm-1 de resolugdo por espectros, no in-
tervalo de nimero de onda de 4000 a 550 cm-1. Para a anélise, colocou-
se uma gota de amostra no compartimento cobrindo todo o cristal do aces-
sorio ATR. Todos os espectros foram avaliados pelos programas Spectral
analysis da empresa JASCO e pelo Knowitall® da Bio-Rad Laboratories.

Pela andlise de infravermelho (Figura 30) pode-se assumir, con-
forme Janowska-Renkas (2013), que a regido do pico de transmitancia
para o nimero de onda de 2924 cm-1 refere-se ao grupo alifatico (CH2 E
CH3). A regido do pico de 1639 cm-1 é correlata ao grupo carboxilico (R-
COOH). Por fim, a regido do pico para o nimero de onde de 1084 cm-1
é referente ao grupo éter poliglicol (CH2-O-CH2).
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Figura 30: Espectro de infravermelho do aditivo superplastificante
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As leituras nas regides dos picos de transmitancia para o nimero
de onda de 3375 cm-1, 1639 cm-1 e 629 cm-1 estdo, possivelmente, ma-
joradas pela presenca de agua na composicdo do aditivo superplastifi-
cante, conforme pode ser observado na Figura 31, a qual sobrepde os es-
pectros de infravermelho da 4gua com o do aditivo superplastificante. A
regiao do pico de 3446 cm-1 é referente a hidroxila (OH).

3.2.5 Fibra

O reforco de fibra escolhido para a realizagéo deste estudo foi mi-
crofibra de vidro fabricadas e disponibilizada pela empresa MM Fibras.
A Tabela 15 apresenta as propriedades do material fornecido pelo fabri-
cante.
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Tabela 15 - Propriedades da fibra utilizada.

Vidro
Resisténcia a Tracéo 1698 MPa
Mddulo de Young 72 GPa
Comprimento 13 mm
Didmetro 20 um
Fator de forma (I/d) 650
Deformacdo a ruptura 2-35%
Massa especifica 2,68 g/lcm?3

Figura 32 — Imagem da amostra de fibra de vidro encontrada no mercado.

Fonte: MM Fibras, 2015.

Figura 33 — Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da matriz
_reforcada com fibra de vidro
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3.3 METODOS

Para avaliacdo da performance do compdsito, foram realizados en-
saios para a obtencdo das propriedades no estado fresco e endurecido das
misturas de CADRF. Os ensaios referentes a estas propriedades foram
executadas no laboratério de materiais de construcéo civil (LMCC).

Os ensaios de retracdo livre e restringida, foco principal deste es-
tudo, foram realizados nas dependéncias do laboratério de aplicacfes de
nanotecnologia em construgdo civil (NANOTEC). Ambos laboratérios
fazem parte do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Fede-
ral de Santa Catarina. Portanto, foi designado o programa experimental
conforme observado na Tabela 16.

Tabela 16 - Quadro resumo dos ensaios realizados.

ENSAIO IDADE PROPRIEDADE AVALIADA NORMA AMOSTRAS
Espalhamento - Fluidez, Tenséo de escoa- NBR 1
P mento 15823-2
Massa especi- Me_lssa especifica, teor de NBR9833 1
fica ar incorporado
Retragéo Li- Atéos 7 x ASTM C 3
vre dias Retragdo 157
Retragdo Res-  Até os 7 Tens&o de fissuracéo do ASTM 3
tringida dias concreto C1581
Reastencla a 317 e28 Resisténcia do concriato 80 \BR 5739 6
compressao dias esforco de compressao
i Carga maxima capaz de in- 12
Cargei de Fis 3e7dias duzir a fissuragdo do con- UNE 83515
suragao
creto

Médulo de 3
elasticidade 28 dias Rigidez do material NBR 8522
estatico
Médulo de 6

s 3,7e28 - . ASTM
e!as}lc_ldade dias Rigidez do material £1876
dindmico

3.3.1Avaliacdo tecnolégica no estado fresco

Com a finalidade de se obter os pardmetros da mistura ainda em
estado fresco, foi realizado o ensaio de espalhamento (slump flow) imedi-
atamente apds o termino do processo de mistura dos concretos, uma vez
que este foi o parametro de aceitacdo das composi¢des no estado fresco.
Foi realizado o ensaio de massa especifica do concreto pelo método gra-
vimétrico, segundo a ABNT NBR 9833 (2008). Através deste procedi-
mento, é possivel calcular o teor de ar incorporado no procedimento de
mistura e, consequentemente o consumo real dos materiais do traco.
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Figura 34 - Aparatos utilizados para ensaio de espalhamento (slump flow).
Cone de Abrams
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FONTE: adaptado da NBR 15823 (2010) em SCHANKOSKI (2014).

Figura 35 — Ensaio de espalhamento realizado na mistura de 0,25_0%
a) e 0,25_0,2% (b).
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3.3.2 Bancada de retracdo autogena livre

A deformagdo autdgena livre foi obtida por meio de leituras da de-
formacéo linear medida nas extremidades longitudinais de prismas de
concretos propostos no programa experimental. Para alcancar esse obje-
tivo foi utilizado uma bancada formada por quatro formas metalicas cada
uma com 10 cm de altura, 10 cm de base e 28,5 cm de comprimento.

As laterais internas e o fundo de cada forma metalica foram reves-
tidos, inicialmente, com uma dupla camada de um filme pléastico, a fim de
evitar restricGes provindas do molde metalico.

Propositalmente, a camada dupla foi colocada com excesso em
cada lateral de modo a permitir que fosse dobrado sobre o concreto recém
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moldado, com o objetivo de dificultar a saida de 4gua do prisma de con-
creto. Entre as duas camadas plasticas foi adicionado um lubrificante pas-
toso altamente viscoso a base de acidos graxos e calcio (graxa NGLI-2),
com o objetivo de reduzir o atrito lateral entre a férma e os prismas.

Posteriormente, as paredes internas das formas metalicas foram re-
vestidas com placas de polipropileno expandido (isopor) de 1 cm de es-
pessura, exceto no fundo. Para evitar que o concreto aderisse no isopor,
novamente foi colocado uma dupla camada de filme plastico com exces-
sos nas laterais, a qual era trocada toda vez que se realizava o ensaio de
retracdo. O isopor foi uma alternativa adotada para evitar a0 maximo o
surgimento de esforgos contrérios ao sentido de deformacéo dos prismas.
Na Figura 36a é mostra a forma metalica e na Figura 36¢ um prisma de
concreto moldado, com destaque para as paredes laterais revestidas com
isopor.

As duas faces longitudinais das formas metalicas tinham uma aber-
tura central de 10 mm de didmetro. Essa abertura permitiu que fosse co-
locado, em ambos os lados, uma barra de a¢o rosqueada de 5 mm de dia-
metro e 80 mm de comprimento. Esse pino rosqueado foi posicionado 30
mm para dentro da forma metalica, de modo a permitir a conexao entre o
prisma de concreto e o transdutor de deslocamento. Os dois pinos de cada
prisma foram posicionados com auxilio de um gabarito com o objetivo de
garantir a mesma distancia livre (Lo) para todas as leituras de deformacéo.

A conexdo entre 0 pino e o transdutor de deslocamento foi feita por
meio de uma porca de 10 mm de comprimento, como mostrado na Figura
36¢. Duas contra porcas sextavada foram utilizadas para minimizar a
folga na ligagdo pino/porca/transdutor. Entre a abertura da forma e o pino
rosqueado foi colocado uma espuma vinilica acetinada (EVA), a qual era
retirada apds moldagem os prismas, conforme mostrado na Figura 36¢.

Dos quatro prismas moldados com 0 mesmo concreto da bancada,
trés foram instrumentados para retracdo e um para umidade e temperatura,
chamado neste documento de prima de sacrificio.

Assim, ap6s a moldagem foi colocado mais um filme plastico na
face superior do prisma e feita as quatro dobras de filme plasticos exce-
dentes, citados anteriormente. As dobras foram feitas intercalando os la-
dos, com a Ultima aba fixada com fita adesiva a forma.

No prisma de sacrificio foi colocado um tubo plastico com o fundo
tampado no centro da forma metalica ja moldada com concreto, a uma
profundidade de 50 mm em relacéo ao topo da forma metalica. Quando a
mistura apresentava consisténcia que impedisse o concreto de subir pelo
tubo, era retirado o sistema que bloqueava o fundo do tubo e colocado a
sonda de umidade. Nota-se que a sonda ndo ficou em contato direto com
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0 concreto, mas teve acesso livre ao ambiente interno das composicdes
estudadas. Na Figura 36b é mostrado o furo do prisma de concreto apés a
retida do tubo guia e da sonda.

A bancada de retracdo foi colocada em uma sala com controle de
temperatura de 23 + 2 °C. A deformacéo linear foi obtida nas duas extre-
midades longitudinais de cada um dos trés prismas, por meio de transdu-
tores de deslocamento da marca Solartron, modelo VS/10/GU. Os trans-
dutores de deslocamento foram fixados por meios bragos articulados com
base magnética. Antes de cada leitura, os transdutores foram alinhados e
postos no mesmo nivel dos pinos inicialmente posicionados. A tempera-
tura e a umidade interna dos concretos foram monitoradas por uma sonda
da marca Vaisala, modelo HMP 155. Todas as leituras de deslocamento,
temperatura e umidade foram gerenciadas por aquisitor de dados da marca
Datataker, modelo DT 85 com auxilio de um microcomputador de mesa.

As leituras de deformacéo, umidade e temperatura foram aquisita-
das a cada 5 min. Como a alimentag&o dos transdutores de deslocamento
e da sonda de umidade é em corrente continua, foi utilizado uma fonte de
correte continua da marga Agilent, modelo 6642a. Todos os equipamen-
tos eletronicos foram alimentados por uma fonte de energia ininterrupta
de 1500 W (No-Breack), dimensionada para suportar, aproximadamente,
6 h de leituras sem alimentagdo da rede elétrica.

Figura 36: Forma metalica (a), vista superior da forma metalica moldada com
concreto, em destaque as paredes revestidas com isopor (b); detalhe da conexédo
do %ipp solidarizado ao concreto e ao transdutor de descolamento (c).

(b) | ")
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Figura 37: Vista geral da banca de retragdo pronta para usar (esquerda), com en-
saio em andamento (direita).

Na Figura 37 é mostrado a bancada de retragdo montada para ser
utilizada (esquerda) e em uso (direita), com os transdutores de desloca-
mento e os bracos articulados e as sondas de umidade e temperatura.
Nota-se que ao mesmo tempo pdde-se instrumentar dois tragos de concre-
tos.

A deformacéo autdgena de cada prisma foi calculada conforme a
Equacgdo 11. Devido & elevacdo da temperatura em decorréncia reagdes
exotérmicas da hidratagdo do cimento, houve a necessidade de corrigir a
leituras de deformacdo, por um curto intervalo de tempo, segundo Equa-
cdo 12.

L = (LeatLez) (11)
Lo

Ligrmico = aXAt (12)

Onde:

L: é a deformacéo autdgena, retragdo ou expansdo (um/m);

Lu e Lw: séo as leituras de deformacéo linear obtidas pelos transdutores de
deformacéo (um);

Lo: é o comprimento livre entre os dois pinos colocados nos prismas (240.10
3 m);

Ltermico: € @ deformacéo térmica (um/m);

a. é o coeficiente de dilatagdo térmica linear (8 x 10°/°C); e

At: é a variagdo térmica observado pelos prismas de concreto (°C).

O coeficiente de dilatacdo térmico do concreto (o) é fungdo dos
materiais constituintes da mistura, como: cimento, agregados, idade de
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hidratacdo, entre outros fatores (NEVILLE, 2016). Zhou et al. (2014) de-
mostraram que o coeficiente de dilatago térmica do concreto pode variar
entre 7,3 a 12,8 x 10%/°C, dependendo do tipo de agregado grado em-
pregado. CUSSON; HOOGEVEEN (2007) estudaram a variagao do coe-
ficiente de dilatacdo térmico de um concreto de alto desempenho, nas pri-
meiras idades, com agregado graddo de calcario.

Os autores observaram que o coeficiente de dilatagdo variou de 8
a 10 x 10°%/°C entre 12 a 168 h. Assim, este trabalho assumiu o valor de 8
x 10°°/°C para o coeficiente de dilatacdo térmica dos concretos, por se
tratar de um resultado encontrado nas primeiras idade para concretos de
alto desempenho. Cabe destacar que deformacdo autégena foi, relativa-
mente, pequena, uma vez que a temperatura interna dos concretos subiu,
na média, apenas 3 °C dentro de um periodo de 24 horas.

3.3.3 Retracdo autdgena restringida

O ensaio de retracdo restringida pelo anel se deu segundoa ASTM
C 1581 (2009). Essa técnica foi utilizada para avaliar a idade de fissuragdo
em concretos sob retracdo restringida. O ensaio consiste em moldar o con-
creto entre dois anéis metalicos concéntricos, conforme mostrando na Fi-
gura 38.

A escolha deste ensaio se deu ao fato de que as tensdes geradas
devido a retracdo do concreto sdo transferidas uniformemente em todo o
comprimento, podendo ser calculada a tenséo de tracdo média no anel de
concreto em funcgéo da deformacéo da medida do anel metalico.

Figura 38 - Aparato para ensaio de retragdo restringida de acordo com a ASTM
1581 (2009).

Nota-se que o anel externo serve apenas de férma, enquanto que o
anel interno servira como barreira restritiva de deformacéo, impedindo a
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retracdo do anel de concreto. O anel interno é instrumentado, com strain
gauges, com o objetivo de quantificar as deformagdes sofridas pelo ago
e, conseguinte, do concreto. A idade de fissuracao é obtida pelo acompa-
nhamento da evolucdo da deformacédo induzida do anel de aco induzida
pelo anel de concreto, uma vez que, quando houver um alivio na defor-
macao, admite-se que o concreto fissurou.

Um dos principais fatores que pode interferir nas leituras de retra-
cdo restringida no anel é o atrito da base com o concreto. Para evitar ao
maximo essa restricdo na base, foi colocado na base metalica um duplo
filme plastico. Entre as duas camadas pléasticas foi adicionado um lubrifi-
cante pastoso altamente viscoso a base de acidos graxos e calcio.

Para cada trago foram moldados trés anéis de concreto. Cada anel
interno de aco foi instrumentado por 3 pares de strain gauges, 0s quais
foram fixados em trés pares e colados na superficie que ndo estava em
contato com o concreto. Cada par strain gauges foi posicionado de modo
que as leituras de deformacédo do anel fossem obtidas no sentido horizon-
tal (direcdo da deformacéo resultante a retracdo do concreto) e outra no
sentido vertical (deformagdo do ago devido a variagdo térmica), a meia
altura do anel metalico. Tomando como referéncia o centro do anel metéa-
lico interno, os pare de strain gauges foram posicionados de modo a for-
marem entre si um angulo de 120°. Para sua instalagdo, foi utilizado a
configuracdo de pontes de strain gauges de 4 fios, onde a tensdo de exci-
tacdo para o circuito é fornecida pela fonte interna do aquisitor de dados
utilizado (Datataker DT 85), e seu valor é de aproximadamente 4,5 V.

O uso das pontes de Wheatstone para a leitura de strain gauges
normalmente sdo utilizados devido a sensibilidade que este circuito apre-
senta. Essas pontes sdo projetadas de maneira que, em condicGes de re-
pouso, as relagdes R1 /R4 e R2 / R3 (Figura 39) sejam iguais, resultando
em uma tensdo de saida zero (Vou).

Figura 39 - Representacdo da ponte de Wheatstone
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Qualquer alteracdo em qualquer das resisténcias causard uma mu-
danga correspondente em Vo, que pode ser medida com precisdo usando
a sensivel faixa de 30 mV do DT85. A leitura de tensdo Vo ira alterar
conforme os strain gauges se deformarem, tanto quando serdo comprimi-
dos guanto tracionados. Conforme comentado anteriormente, cada strain
gauge pode ser:

e Um elemento ativo: quando esta submetido as forgas
atuante na estrutura.

e Um elemento de compensacao de temperatura; um strain
gauge acoplado na estrutura a ser monitorara, porém que
ndo estd sendo submetido aos esforgos atuantes. Utili-
zado para anular o efeito de temperatura das deforma-
¢Oes obtidas pelo gauge ativo.

e Um resistor de terminacdo: resistor de precisdo com re-
sisténcia igual a resisténcia nominal dos strain gauges
utilizados.

Uma ponte cheia tem quatro gauges ativos, tipicamente dois em
um lado de uma estrutura (sendo tracionados) e dois em outro (em com-
pressdo). Uma meia ponte tem dois indicadores ativos, sendo completos
pelo uso de dois compensadores de temperatura ou resisténcias de termi-
nacao.

Finalmente, como utilizado neste experimento, um quarto de ponte
tem apenas um indicador ativo. A complementacédo da ponte foi realizada
pela utilizagdo de um strain gauge compensado de temperatura e de duas
resisténcias de terminagdo de ponte.

O caélculo das deformacdes é realizado através da devida progra-
macao do aquisitor de dados DT85, conforme explicado abaixo. Este re-
torna todas as medicOes de ponte em uma forma ratiométrica com unida-
des de partes por milhdo (ppm), conforme a Equacgdo 13.

Boye = 224 106 (13)
Vex

Onde:

Bout = leitura da ponte de Wheatstone [ppm];

Vout = tensdo mensurada na saida da ponte [mV]; e

Vex = tensdo de excitagdo [mV]
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Sabendo que a relagdo de deformacdo da resisténcia é dada pela
Equacdo (14).
Al 1.AR

strain = — = — 14)
! G.R

Onde:

L = comprimento original;

AL = variagdo do comprimento;

R = resisténcia original;

AR = variacdo da resisténcia medida; e

G = fator de gauge (depende das propriedades do strain gauge).

Como o aquisitor de dados utilizados realiza a leitura em termos
de ppm (Equacdo 13), para a transformacdo da leitura realizada para a
unidade desejada, no caso deformagdes, se utiliza da Equagéo 15.

, 4
strain = —. Bout (15)

Onde:

Strain = deformacéo medida pelo sistema [ustrain]

G = fator de gauge;

N = namero de strain gauges ativos; e

Bout = leitura realizada pelo aquisitor de dados [ppm].

Os strain gauges utilizados foram da marca TML, modelo
FLA-6-11-1L, com capacidade de leitura de até 6 mm e resisténcia elé-
trica de 120 ohms. A deformacéo dos anéis metalicos foi medida a cada
5 min e gerenciadas por um aquisitor de dados da marca Datataker, mo-
delo DT 85, com auxilio de um microcomputador de mesa.

Para garantir um sistema autdgeno, logo apds a moldagem, as
faces superiores dos anéis de concreto foram seladas por uma pelicula
polimérica a base acrilica. Decorrido 24 horas, o anel metalico externo foi
removido e, imediatamente, pintada a lateral externa do anel de concreto.
Cada anel recebeu duas deméos de impermeabilizante. Na Figura 40: En-
saio de retracdo autdgena restringida (a) e detalhe da impermeabilizagdo dos anéis
de concreto (b).Figura 40, é mostrada os trés an€is de concreto, j& imper-
meabilizados. Buscou-se também garantir que a base do anel de concreto
fosse devidamente impermeabilizada
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Figura 40: Ensaio de retracdo autégena restringida (a) e detalhe da im-
perr‘r'lseabiliza do dos anéis de concreto (b).

3.3.4 Resisténcia mecénica a compressao.

Para avaliar a resisténcia a compressao das misturas de CADRF,
foram moldados corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm, conforme
previsto na norma ABNT NBR 5739 (2007). Estas dimensfes se adequam
com o limite estabelecido pela ABNT NBR 5738 (2008), a qual determina
que o didmetro do molde cilindrico deve ser de 4 vezes maior que a di-
mensdo nominal maxima do agregado graudo utilizado.

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado aos 3, 7 e 28
dias, e foi moldado 6 amostras para a avaliagdo desta propriedade. Foi
utilizado moldes metalicos conforme a ABNT NBR 5738 (2008), sendo
desmoldado ap6s 24 horas e, posteriormente sendo armazenado em ca-
mara Umida. Os ensaios de compressdo foram realizados utilizando a Shi-
madzu, modelo UH-2000 KN.

O acondicionamento das misturas também seguird o mesmo pro-
cedimento dos corpos de prova destinado a compressao, conforme citado
acima, onde permanecerdo até um dia antes de ser realizado, que foi rea-
lizada aos 3,7 e 28 dias apds a moldagem. Para a realiza¢do do ensaio, as
faces das amostras foram regularizadas através do uso de retifica para
concreto, de forma que fosse diminuindo influéncia do procedimento de
ensaio nos resultados obtidos.
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3.3.5 Resisténcia a tragdo indireta.

Para analisar o comportamento da mistura quanto a resisténcia a
fissuracdo indireta é um dos indices que pode ser obtido através do ensaio
de duplo puncionamento, de acordo com a norma europeia UNE 83515 -
Determinacion de la resistencia a fisurasion, tenacidad y resistencia re-
sidual a traccion, Ensayo Barcelona.

O ensaio consiste em submeter um corpo de prova cilindrico a
compressao uniaxial em suportes de um quarto do diametro do corpo de
prova (Figura 41a). A carga é aplicada através das placas de carregamento
que produzem uma zona conica de compressdo. Isso resulta em esforgos
de tracdo perpendiculares a linha de compressdo, que quando supera a
resisténcia a tracdo do corpo de prova, rompe (Figura 41b e c). O célculo
da resisténcia indireta a tracdo pode ser realizado de acordo com a Equa-
cdo 16.

_ 4.Pf .
for = p— Equagéo 16

Onde:

fct é a resisténcia a tracdo indireta (N/mm3);

Pf é a carga maxima registrada no ensaio (N);

fctRx é a resisténcia residual a tragdo indireta (N/mm?);
a é a dimensdo da placa de carga (mm); e

h é a altura do corpo de prova (mm).

Por se tratar de uma metodologia menos comum na caracterizacao
dos concretos reforgados com fibras, estudos para a investigagéo e vali-
dacdo do método tem sido proposto ao longo dos Gltimos anos. Diversos
trabalhos vém sendo publicados com o esforco de mostrar a potencial
aplicacdo do método principalmente em comparag&o e/ou substitui¢do aos
métodos tradicionais de flexdo de prismas.

E possivel relacionar os resultados da capacidade de absorver ener-
gia realizado pelo ensaio de flexdo de vigas com o ensaio de tenacidade
pelo Ensaio Barcelona, isso para deformagdes semelhantes. Correlagdes
superiores a 98 % foram obtidas por MOLINS; AGUADO; SALUDES,
(2009) para diferentes tipos e quantidades de fibras, o que sugere a possi-
bilidade da utilizacdo do ensaio Barcelona.
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Figura 41 — Etapas de realiza¢do do Ensaio Barcelona.
B

@ R— O

Este ensaio foi realizado com corpo de prova cilindrico com 10 cm
de didmetro e possuindo altura de 10 cm, tamanho minimo permitido por
norma. Suas faces devem ser devidamente retificadas e, para realizar a
concentracdo da carga de puncionamento, é utilizado um disco em cada
face, este possuindo didmetro igual a ¥4 e altura igual a 1/5 do didametro
do corpo de prova, conforme previsto pela norma anteriormente citada.

Durante a aplicacdo da carga, foi realizado a aquisicdo dos dados
de deformacdo radial na altura média do corpo de prova, utilizando
LVDT’s com precisdo de 0,001 mm, pertencentes a prensa. Os pardme-
tros de ensaios foram fixados conforme a norma, sendo assim a veloci-
dade de aplicacdo de carga devera ser de 0,5 + 0,05 mm/min. 0s ensaios
de compressdo foram realizados utilizando a prensa Shimadzu, modelo
UH-2000 KN, porém os dados de deslocamento das amostras ndo foram
utilizados para o célculo de tenacidade conforme o previsto pela norma,
uma vez que houve muita oscilagdo dos dados obtidos.

3.3.6 Modulo estatico de elasticidade a compressao e médulo de
elasticidade dindmica.

O médulo de elasticidade é uma caracteristica fundamental dos
materiais cimenticios, pois esta relacionada a capacidade de deformagéo
sob acdo de tensBes provenientes de carregamento, de acdes térmicas e
mesmo do fendmeno da retragdo. A sua importancia, para os materiais a
base de cimento, estd na sua relagdo com o fenémeno de fissuragdo do
material. Para que ndo haja fissuragdo, espera-se uma combinacdo favo-
ravel de certas condi¢cBes como: retracdo minima, resisténcia a tracéo e
deformabilidade adequada do concreto em cada idade.
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Segundo MEHTA; MONTEIRO (2014), quanto menor o modulo
de elasticidade, menor a tensdo de tracdo eléstica induzida para uma dada
magnitude de retracdo. Assim, 0 médulo de elasticidade é (junto com a
deformacéo por retracdo e resisténcia a tracdo) mais um fator que pode
induzir & fissuragao.

Figura 42 — Comportamento da curva Tens&o-Deformagdo dos concretos e seus
componentes.

Agregado

tensdo

Concret

Pasta de
cimento

deformacdo

Fonte: Adaptado de Neville (2016)

MEHTA; MONTEIRO (2014) ainda comentam que o comporta-
mento o-& de um compdsito complexo ndo necessariamente se equivale a
soma dos comportamentos de seus constituintes. No caso do concreto e
dos materiais que o constituem, o comportamento dos diagramas tenséo-
deformacéo pode ser visualizado na Figura 42.

Analisando isoladamente os diagramas tensdo-deformacdo dos
constituintes do concreto (agregados e a pasta de cimento hidratada) é
possivel observar que 0s mesmos apresentam um comportamento essen-
cialmente linear. Entretanto, o concreto apresenta um comportamento
n&o-linear diferente dos seus componentes (NEVILLE, 2016). O fato do
comportamento do concreto ndo ser equivalente ao dos seus constituintes
é atribuido a existéncia das zonas de transi¢des (ZT) na interface entre o
agregado gradido e a matriz de argamassa que podem acarretar o surgi-
mento de microfissuras nessas regides, dependentes da tensdo aplicada
(NEVILLE, 2016).

Para melhor explicar a evolucéo de fissuras no concreto, é apre-
sentado na Tabela 17 um resumo do que ocorre em cada estagio, tanto
para a zona de transi¢do quanto na matriz de pasta de cimento, além de
descrever o comportamento da curva tensdo-deformagdo do material.
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Tabela 17 - Resumo do avango da microfissuragdo e do comportamento da
curva tensdo-deformacéao dos concretos em funcéo da porcentagem da tenséo ul-

tima
- Porcentagem da Avango da microfis- Comportamento
Estagios AN :
tensdo Ultima suracéo da Curva
1 Abaixo de 30% ZT: sistema estavel Permanece linear
ZT: parece existir um
sistema estavel;
0f - 0, !
5 30% - 50% Matriz:  fissuragbes Ocorre um desvio
sdo insignificantes; na linearidade
50% - 60% Fissuras comegam a se
formar na matriz
ZT: sistema instavel; L .
Matriz: aumenta a pro- Inclinagdo  consi-
3 60% - 75% - « Pro- jeravelmente para
liferacdo e propagacéo -
. i a horizontal
das fissuras;
waicepronegcio e L1071
4 Acima de 75% fissuras na ZT e na

se deforma até a

matriz;
ruptura

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014)

Essa microfissuragdo progressiva do concreto sob a agao de cargas
¢ a explicacdo da ndo-linearidade da relacdo tensdo-deformacéao e provém
de diversos estudos compilados por GLUCKLICH (1968) apud MEHTA,;
MONTEIRO (2014). A Figura 43 mostra o0 comportamento (o-€) do con-
creto submetido a carga de compressao uniaxial e o avango das microfis-
suras internas que variam em funcédo do nivel de tenséo aplicada em rela-
¢do a tensdo de ruptura (ou tensdo ultima).

Figura 43 — Diagrama Tensao-Deformacéo e o avango de microfissuras no inte-
rior do concreto em fungdo do carregamento aplicado.

(2) 50% da tensdo dltima (4) Tens3o de ruptura
OD A"O
(1) 30% da tensdo Ultima
e Aaq
&‘ microfissuras na
O zona de transigdo
na interface

Fonte: Mehta e Monteiro (2014)

Tensdo, porcentagem da tensdo ultima

Deformacao
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Neste trabalho foi obtido o resultado do médulo tangente inicial,
que é considerado o médulo de deformacdo secante entre as cargas de
0,50 Mpa e 30% da resisténcia do concreto analisado. Estes valores de
carga sdo utilizados porque, nesse nivel de tensdo, o comportamento do
concreto obedece a lei de Hooke, ou seja, apresenta comportamento elas-
tico, uma vez que com essa magnitude de carregamento ocorre apenas
deformac0es diferenciais e surgimento de microfissuras na zona de tran-
sicdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014)

O procedimento adotado para o ensaio de médulo de elasticidade estatico se-
guira a recomendagdo da ABNT NBR 8522 (2008). Este ensaio foi realizado
nos mesmos corpos de provas destinados a resisténcia & compressdo. Para a rea-
lizagdo deste procedimento, a norma seguida sugere realizar trés patamares de
carregamento iniciais para entdo ser realizadas as leituras de deformagdes nas
cargas definidas. Este procedimento tem o objetivo de acomodar possiveis per-
turbagdes de leituras atribuidas a imperfeicéo dos corpos de provas, instabili-
dade dos equipamentos utilizados no ensaio e acomodacdo da amostra no inicio
do carregamento. Na

Figura 44 é possivel visualizar um esquema contendo o procedi-
mento de ensaio a ser seguido de acordo com a norma citada.

Uma pratica comum entre pesquisadores e as normas realizar a de-
terminagdo do mdédulo de elasticidade através de equagdes empiricas. Es-
sas equacdes sdo correlagdes do mddulo de elasticidade com outra pro-
priedade do concreto, geralmente, com a resisténcia a compressdo. As
equacles de previsdo especificadas pela norma brasileira e por codigos
internacionais estdo descritas na Tabela 18.

Figura 44 — Representacao esquematica do modulo tangente inicial (a) e repre-
sentagdo esquematica do procedimento (b).

a(MPa) o (MPa)

6,=03f| 60s 505 605 605 a 305

WAVAVAY S

60s. 60s 60s a S0s

(a) (b)
Fonte: NBR8522 (2008)

0,5MPa

Tempo {s)
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Tabela 18 - Expressfes para a estimativa do moédulo de elasticidade

Norma Expressdo Observacbes
20 Mpa < fek < 50 Mpa - tangente a 0,3.fc
E, = @,.5600./fux - arenitq: ae=0,7;
- Calcario: 0e=0,9;
ABNT NBR 55 Mpa < fek < 90 =MPa - Basa!to: Oe= 1_,2;
6118:2014 - Granito e Gnaisse: 0e =
3 .
E, = 21500.a,. %‘+ 125 L0 -
ko = [08+02. ()] .
90 Ib/ft3 < we < 160 Ib/ft3 - secante a 0,45.fc
Ey = w.5.33.\/f.
(Ec em psi)
ACI 318-14 concretos de massa especifica - Resultados obtidos nos
normal ensaios podem variar de
E,; = 57000.\/FC 80% a 120% dos valores
(Ec em psi) previstos
) 3 [fopts - tangente a 0,4.f ck;
CEB-fib Model  E; = 21500. . 10 - aE em fungdo do agre-
Code 2010 q
(Ec em MPa) gado
. 0,3 - N .
Eurocode 2: E, = 22. (fc_m) (fem M MPa) secante a 0,4.fcm;
2004 10 - Ec = 1, 05. Ecm

O método de ensaio utilizado neste trabalho toma como base o des-
crito na NBR 8522, e por ele foram determinadas as deformacdes sofridas
pelo corpo de prova para suas respectivas tensfes aplicadas e, com estes
dados entéo é possivel calcular o médulo de elasticidade da amostra.

Para cada mistura, o ensaio foi realizado em 5 corpos-de-prova,
sendo ensaiados aos 3, 7 e 28 dias de hidratacdo. O aparato utilizado para
monitoramento das deformac@es pode ser visualizado na Figura 45. Ele é
composto por dois suportes metalicos presos ao corpo de prova por trés
parafusos cada. Nestes suportes sdo fixados dois reldgios comparadores
com resolucdo de 1+0,001mm e, posicionados em lados opostos da amos-
tra a ser ensaiadas.
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Figura 45 - Aparato utilizado para realizacdo de médulo de elasticidade.

parafusos
de fixagao

O modulo de elasticidade dindmico é determinado através de en-
saios ndo destrutivos. Entre os procedimentos existentes, SHEHATA (
2011) destaca o0 método que correlaciona o médulo com frequéncia natu-
ral de vibragdo (por estimulos) e 0 método que correlaciona 0 médulo
com a velocidade de propagacédo de ondas de ultrassom.

Este ensaio destina-se principalmente a detectar alteragdes no mé-
dulo dindmico de elasticidade de amostras de laboratério ou de campo
que podem estar submetidas a exposicao a intempéries ou a outros tipos
de influéncias potencialmente deterioradoras. O método de ensaio pode
também ser utilizado para monitorar o desenvolvimento do mddulo de
elasticidade dindmico com o aumento da maturidade das amostras de en-
saio. O método de obtencdo do modulo dindmico por estimulo consiste,
basicamente, na captacdo de impulsos acusticos que sdo produzidos atra-
vés de impacto no corpo de prova com dimensdes conhecidas. E possivel
ainda, obter diferentes resultados de modulos de elasticidade dindmico
variando a orientagdo do impacto e da captacdo da frequéncia e, dessa
maneira, podem ser classificados como: moédulos dinamicos flexionais,
longitudinais, ou ainda torcionais; esses se diferenciando de acordo com
a posicdo do ponto de impacto e do acelerémetro (receptor).
(COSSOLINO; PEREIRA, 2010)

Vibragéo longitudinal: Ondas longitudinais s&o aquelas em que a
vibragdo ocorre na mesma direcdo do movimento da onda. A vibragdo
longitudinal de barras de secdo transversal quadrada ou circular € reco-
mendada como o método de maior precisdo na determinacdo do médulo
de Young. No entanto se a secéo se afastar muito da geometria quadrada,
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os erros envolvidos no céalculo das propriedades elasticas podem ser gran-
des. Neste caso, 0 uso de vibragGes longitudinais ndo é recomendado e o
maodulo pode ser obtido mais precisamente pela vibragao flexional.

Vibragdo flexional: o modo flexional de vibragdo é o mais com-
plexo entre 0s trés modos, devido a maneira como a frequéncia de resso-
nancia é afetada, ndo somente pelo comprimento e sec¢do transversal, mas
pela raz&o entre os dois, sendo mais recomendado seu uso para a deter-
minacdo do modulo de Young de barras delgadas.

Vibracao torcional: este modo permite calcular o modulo de cisa-
Ihamento, e em seguida a razdo de Poisson. Porém, para obtermos as fre-
quéncias torcionais o impacto deve ser fora do centro da barra.

Figura 46 - Posicionamento do detector e pulsador para a deteccdo da vibragéo
longitudinal
.

Detector

Figura 47 - Posicionamento do detector e pulsador para a deteccdo da vibragdo
flexional e torcional (COSSOLINO; PEREIRA, 2010)

Detector

Detector

Flexional Torcional

Do ponto de vista experimental, a metodologia pode ser separada
em duas partes: a primeira consiste na excitacao, deteccéo e obtencdo das
frequéncias de ressonancia, e a segunda, no emprego de relagfes mate-
maticas e dos procedimentos computacionais, para obtencdo dos médulos
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elasticos em corpo de prova cilindrico a partir das frequéncias de resso-
néncia longitudinal, flexional e torcional, conforme apresentado respecti-
vamente nas Equagdes 17, 19 e 21.(CORIOLANO, [s.d.])

E =16.m.f,%.[L/(n.D?.K)] (17)

Onde:

E = mddulo de Young (Pa);

L = comprimento do cilindro (mm);

D = diametro do cilindro (mm);

m = massa do cilindro (g);

f1 = frequéncia fundamental para o cilindro em modo longitudinal (Hz); e

K = Fator de correcdo para 0 mddulo longitudinal, considerando a relagéo L/D
e o coeficiente de Poisson do material;

A Equacdo 18 apresenta o calculo para o fator de corregdo K.

(18)

K=1-[20]

8.L2

Onde:

u = coeficiente de Poisson;

D = diametro da amostra (mm); e

L = comprimento da amostra (mm).

E =1,6067.m.f2.(L3/D%).T", (19)

Onde:

E = mddulo de Young (Pa);

L = comprimento do cilindro (mm);

D = diametro do cilindro (mm);

m = massa do cilindro (g);

f = frequéncia fundamental para o cilindro em modo flexional (Hz); e

’1 = Fator de corre¢éo, levando em consideragdo o comprimento, o didmetro

e o coeficiente de Poisson da amostra.

A Equac&o 20 apresenta o calculo para o fator de corre¢éo T4, para
amostras com fator L/D inferior a 20.

T', = [1+ 4,939.(D/L)?] (20)

Onde:

L = comprimento do cilindro (mm);

D = diametro do cilindro (mm); e

T’1 = Fator de corre¢éo, levando em consideragdo o comprimento, o didmetro
e o coeficiente de Poisson da amostra.
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G = 16.m. £, [L/(xD?)] (21)
Onde:
G = médulo de cisalhamento (Pa);
m = massa do cilindro (g);
D = didmetro do cilindro (mm);
L = comprimento do cilindro (mm); e
ft = frequéncia fundamental para o cilindro em modo torcional (Hz)

Os resultados obtidos por meio desse ensaio sdo dependentes da
qualidade da superficie e do interior das amostras a serem ensaiadas (mol-
dagem ou extracdo das amostras, teor de umidade interna, dimensdes). Os
autores citam que a retificacdo dos topos, a presenca impurezas aderidas
na superficie, a existéncia de fissuras ou vazios no interior dos concretos
podem influenciar nos resultados PACHECO; BILESKY; MORAIS
(2014).

NEVILLE (2016) cita que as tensdes aplicadas nas amostras sdo
muito baixas e, por conseguinte, as deformagdes instantaneas também séo
e, por este motivo, 0 modulo dindmico se assemelha ao mddulo tangente
inicial. Além de, por ndo submeter a amostra & uma tenséo significativa,
ndo ha inducdo de microfissuracdo do concreto e ocorréncia de fluéncia.

MEHTA; MONTEIRO (2014) comentam que 0s resultados dos
modulos dindmicos sdo superiores aos resultados dos médulos estaticos
em cerca de 20% para concretos de alta resisténcia, 30% para concretos
de resisténcia moderada e 40% para concretos de baixa resisténcia.

Apesar dessa diferenca entre os valores entre 0s madulos estaticos
e dindmicos, ha algumas relagfes empiricas que buscam relacionar estas
duas propriedades, conforme pode ser observado na Tabela 19. Porém as
relacBes abaixo consideram que ndo ocorra influéncia do ar incorporado,
método de cura, condi¢do de ensaio utilizada e tipo de cimento utilizado
na mistura. (NEVILLE, 2016)

Nesta pesquisa, 0 modulo de elasticidade dindmico foi realizado
utilizando o equipamento Sonelastic, disponibilizado pelo grupo Nanotec.
Este equipamento segue as recomendacdes das normas ASTM C215
(2015) e ASTME1876 (2015), e relaciona a frequéncia natural de vibra-
¢ao do material com o seu médulo dindmico.
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Tabela 19 - Relacgdes entre Mddulo de elasticidade dindmico e estatico.

Proposto por Expresséo Observacao

Lydo & Balendran E.=0,83.E4

Norma BS CP 110:1972 E.=1,25.E4-19  Consumo de cimento
< 500 kg/m3

Concretos com agre-
gados normais; N&o
utilizados para con-
cretos com agrega-
dos leves

E.=1,04.E4-4,1
Popovics Ec=k.Es'*p?

O ensaio foi realizado nos mesmos corpos de provas que foram
utilizados para o ensaio de modulo estatico e resisténcia a compressao.
Por se tratar de um ensaio ndo destrutivo, possibilita a execu¢do em maior
quantidade de amostras, resultando em maior confiabilidade do ensaio.

Para esta propriedade, foi realizado ensaios ao 3,7 e 28 dias,
mesmo tempo de hidratacdo que o utilizado para os ensaios de resisténcia
a compressdo e médulo de elasticidade estatico, possibilitando assim a
comparacao dos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Avaliacdo tecnoldgica no estado fresco

O efeito da adicdo de fibras na mistura, quanto as propriedades no
estado fresco podem ser observadas na Tabela 20, onde também é apre-
sentado os valores de consumo real de cimento, o qual ja considera o ar
incorporado da mistura.

Tabela 20 - Resultado dos ensaios realizados em estado fresco.
Slump Massa especifica Cons. Cimento  Cons. Aditivo  Teor de

Mistura 1) [kg/me] [kg/m?] [kg/m?] Ar [%]
025 0% 650 2398 701 12,08 0,38
025 0,20% 240 2369 691 12,06 1,61
025 0,25% 220 2358 688 12,05 2,08
025.0,30% 230 2345 684 12,04 2,63
032.0% 685 2331 623 5388 0,89
0,32 0,20% 690 2327 620 587 1,09
032 0,25% 705 2316 617 5,87 1,56
032 0,30% 725 2287 609 586 2,80

E possivel observar também que em misturas muito viscosas, a res-
tricdo imposta pelas fibras € muito significativa, tanto que néo foi possivel
atingir valores semelhantes aos de sua referéncia no ensaio de consistén-
cia, uma vez que a mistura foi levada ao seu limite de estabilidade e, qual-
quer adicdo de aditivo além desta poderia resultar em segregacdo da mis-
tura.

Como resultado da incorporacéo da fibra, ainda foi possivel verifi-
car a diminuicdo da massa especifica da mistura e 0 aumento do teor de
ar incorporado para de acordo com 0 aumento do teor de fibra na mistura.

4.2 Bancada de retracdo autdgena livre

Os resultados dos ensaios de retracdo livre realizados sdo apresen-
tados nas Figura 48 e Figura 49. Neles esté representado a deformacéo
média de cada amostra, sendo que os resultados de cada ensaio estdo
sendo apresentados no Apéndice A.
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Se faz de extrema relevancia enfatizar que, na analise dos resulta-
dos obtidos, foi considerado como tempo inicial (To) sendo 8 horas apés
a realizacdo da mistura.

A escolha deste tempo foi baseada na curva de liberacdo de calor
das misturas (Apéndice C), onde é possivel verificar que neste momento
é quando ocorre o fim do periodo de inducdo do concreto, e comeca a
liberacdo de calor devido a reacdo de hidratacdo do cimento.

Figura 48 - Retracdo livre das misturas com relagdo A/Agl 0,25
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Figura 49 - Retrac8o livre das misturas com relacdo A/Agl 0,32
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A deformacdo obtida nos ensaios de retracéo livre decai na medida
que é adicionado as fibras na mistura, quando comparado com a amostra
de referéncia. Porém, entre os teores testados, ndo foi observado diferenca
significativa. Este resultado se repetiu para as misturas de ambas relacfes
AJAgL.
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Na Figura 50, é apresentado o resultado médio de retracdo auto-
gena livre dos trés prismas de cada concreto estudado, referente a Gltima
hora de leitura. Essa abordagem negligencia o comportamento da curva
de retracdo, mas pode ser usada para efeito de comparacéo ao final dos 7
dias de leitura. A média se justifica pela necessidade de evitar que oscila-
¢Oes no instante final da leitura de deformacdao resultem em dados destor-
cidos na retracdo total e permitir uma analise quantitativa do ensaio.
Nesse sentido, pode-se notar que a adicao de fibras resulta em reducédo da
deformacdo das amostras, porém nédo se diferenciando entre si para as
misturas de mesma relacdo A/Agl. As misturas REF25 (-608,21 um/m) e
REF32 (-534,68 um/m) apresentaram os maiores valores de retragdo livre
aos sete dias.

Entre as misturas com a adicdo de fibra, as deformag@es encontra-
das para a relagdo A/Agl 0,32 é menor do que para as misturas com A/Agl|
0,25, assim como ocorre com suas referéncias. Porém dento da mesma
relacdo A/Agl, os teores de fibras ndo apresentam diferenca entrei si, con-
forme pode ser observado na Figura 50 .

A reducdo méxima da deformacdo obtida com a adicdo de fibras
em relacdo a sua respectiva referéncia foi de 48% para a mistura
0,25_0,20%MFV e 75,5% para 0,32_0,25%MFV. Estas misturas apre-
sentaram deformacdo final de -316,49 um/m e -131,10 um/m respectiva-
mente

Figura 50 - Influéncia das fibras na deformacéo das misturas as 140 horas.
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Este fato foi atribuido ao fato de que o menor teor testado ja seja o
teor critico, apresentando pequeno espagamento entre as fibras e, o au-
mento na quantidade de fibras ndo resultaria em melhoria desta proprie-
dade.

Utilizou-se da teoria de Romualdi (1963), conforme apresentado
na revisao de literatura deste documento, onde propde o calculo do espa-
camento das fibras utilizando a Equacéo 4 e, considerando o alinhamento
das fibras dentro da mistura sendo em trés dire¢Ges. Desta forma foi esti-
mado 0 espagamento e quantidade de fibra na mistura e, os resultados
destes calculos sdo apresentados Tabela 21.

Tabela 21 — Espacamento entre fibras estimado.
Teor de Fibra [%] 0,20 0,25 0,30
Espacamento [cm] 0,123 0,110 0,101

4.3 Retragdo autégena restringida

Os resultados dos ensaios de retracdo livre realizados sdo apresentados
nas Figura 51 e Figura 52 . Neles esta representado a deformacdo média
do ac¢o para cada concreto moldado, sendo que os resultados de cada en-
saio estdo sendo apresentados no Apéndice B.

Figura 51 - Retragdo restringida das misturas com relagdo A/Agl 0,25
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Figura 52 - Retracdo restringida das misturas com relacdo A/Agl 0,32
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Figura 53 — Retracdo restringida média das misturas.
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Através dos resultados obtidos é possivel verificar que o concreto
contendo fibra diminuiu a deformacéo do aco, o que nos mostra uma re-
ducdo da retragdo do concreto, resultando em menor tenséo gerada pela
restricdo. A maioria das misturas apresentaram ruptura do concreto antes
dos 7 dias, porém foi possivel observar que as composices contendo
0,30% de fibra retardaram a ocorréncia de fissura significativamente.

Foi possivel observar uma relacdo entre o0 tempo necessario para o
rompimento da amostra e a leitura de deformacéo do ago obtida. Quanto
ao tempo necessario para a ocorréncia da fissura¢do do concreto, este en-
saio se mostrou muito variavel, sendo que, com a quantidade de amostra-
gem utilizada neste ensaio, ndo foi possivel concluir a influéncia da fibra
na idade de fissuracdo. A Tabela 22 apresenta a descri¢do dos valores
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obtidos para o tempo de fissuracdo do concreto no ensaio de retracao res-
tringida, apresentando os valores maximo, minimos média e desvio pa-
dréo.

Tabela 22 — Descri¢do da amostragem do ensaio de retracdo restringida.

Amostra N Média Minimo  Maximo Desvio
Padréo
0,25_0% MFV 3 533 5,00 5,70 0,35
0,25_0,20% MFV 3 7,07 6,10 8,30 1,12
0,25_0,25% MFV 3 4,97 4,80 5,30 0,29
0,25_0,30% MFV 3 6,40 5,80 6,70 0,52
0,30_0% MFV 3 397 3,20 4,70 0,75
0,30_0,20% MFV 3 5,13 3,80 6,60 1,40
0,30_0,25% MFV 3 4,50 3,90 5,00 0,56
0,30_0,30% MFV 3 6,37 5,60 7,00 0,71

A andlise de variancia (ANOVA) foi realizada para identificar os
efeitos individuais e interativos das variaveis sobre a resisténcia a com-
pressao dos concretos. Os resultados estatisticos referentes a idade de fis-
suracdo do concreto devido a restricdo imposta pelo aparato metalico es-
tdo apresentados na Tabela 23. Em relagdo aos fatores isolados, perce-
beu-se que tanto a relacdo A/Agl quanto o teor de microfibras apresentam
influéncia significativa. A interacdo entre os dois fatores ndo apresentou
influéncia, com 95% de confiabilidade.

Tabela 23 - Teste Anova para a data de ruptura obtida no ensaio restringido

Grau de Li-
Efeito SS berdade SS F p
AlAgl 541 1 5,415 8,511 0,010*
% MFV 14,68 3 4,892 7,689 0,002*
A/AgI*% MFV 3,32 3 1,107 1,74 0,199

4.4 Resisténcia mecanica a compressao.

Quanto a resisténcia a compressao, concretos reforcados com fi-
bras com relacdo A/Agl 0,25 apresentaram diminui¢do do desempenho
mecanico, principalmente nas primeiras idades e, esta queda da resistén-
cia é diretamente proporcional ao teor de adicdo utilizada, como pode ser
observado na Figura 54.



109

Este decréscimo da resisténcia pode ser atribuido por falha na fa-
bricagdo da amostra devido & grande viscosidade da mistura e elevada
quantidade de fibra incorporada, resultando em heterogeneidade do
CADRF. (KHAN; AL, 2016). Além disso, trabalhar com elevados teores
de fibra resulta em acréscimo do teor de ar incorporado na mistura
(YEHIA et al., 2016), conforme comprovado no ensaio de estado fresco
e, resultando em diminuicdo das propriedades mecéanicas do CADFR.

J& para as misturas com relacdo A/Agl 0,32, nas primeiras idades
a adicdo de fibra causou pouco efeito na resisténcia a compressado, porém
aos 28 dias foi observado que as misturas aumentaram o desempenho me-
canico & medida que foi incorporado fibra.

Além deste fator, é conhecido que, ao se trabalhar com matrizes
mais resistente, se faz necessario maior volume de fibras para manter a
eficiéncia mecénica do compdsito, uma vez que, para 0 mesmo volume
de fibra, em menores relacdes A/Agl ocorrerd maior solicitagdo da fibra,
podendo leva-la a ruptura, perdendo sua fungdo no compésito.

Figura 54 - Influéncia do teor de MFV na resisténcia a compressdo dos compo-
sitos nem diferentes idades.
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Foi possivel verificar que a evolucdo da resisténcia mecanica nos
compdsitos estudados foi maior para os concretos com relagdo A/Agl
0,32, principalmente entre os 7 e 28 dias. Nas primeiras idades, estas mis-
turas apresentaram pouco ganho de resisténcia e, ndo apresentando dife-
renca significativa entre as amostras contendo fibras e a referéncia
(0%MFV), conforme pode ser observado na Figura 55.

As misturas com A/Agl 0,25, desde as primeiras idades apresentam
gueda de resisténcia com a incorporacgdo de fibra na mistura, porém esta
diferenca se mantém praticamente constante durante até os 28 dias.
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Figura 55 — Evolugdo da resisténcia a compressdo de cada mistura estudada.
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Ap0s 0 exposto anteriormente, foi realizado o Teste Duncan com
5% de significancia para testar a homogeneidade dos grupos de mistura,
sendo para esta analise descartado a influéncia da idade de ruptura nos
resultados obtidos. O resultado desta analise pode ser visto na Tabela 31
do Apéndice D, onde é possivel verificar que, com excec¢do de quatro ca-
s0s, 0s grupos estudados nao apresentam diferenca significativa entre si.

Tabela 24 - Teste Anova para 0 ensaio de resisténcia & compresséo

Grau de

Efeito SS Liberdade MS F p

Relacéo A/Agl 2813 1 2813 444,1 0,000*

Teor de Fibra [%] 21 3 7 11 0,35

Tempo [Dias] 7827 2 3913 617,9 0,000*
. " .

;/tj]lagao A/Agl*Teor de Fibra 1152 3 384 60,6 0,000*

Relacdo A/Agl*Tempo [Dias] 457 2 229 36,1 0,000*

Tepr de Fibra [%]*Tempo 313 6 52 8.2 0,000

[Dias]

Relagdo A/Agl*Teor de Fibra 233 6 39 6.1 0,000*

[%]*Tempo [Dias]

A fim de avaliar os efeitos individuais e interativos das varidveis
neste ensaio, foi realizado o teste de analise de variancia (ANOVA). Os
resultados estatisticos referentes estdo apresentados na Tabela 24 Em re-
lacdo aos fatores isolados, percebeu-se que nos resultados de resisténcia
a compressao, diferentemente do que ocorre com a relacdo A/Agl e idade
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de hidratacdo, como ja era esperado. Porém, a interacdo entre os fatores
mostrou apresentar influéncia com 95% de confiabilidade

4.5 Resisténcia a tragdo indireta.

Os resultados obtidos neste ensaio apresentaram grande variacao,
além de um decréscimo do valor obtido para elevados teores de utilizacdo
de MFV, conforme pode ser observado na Figura 56. Estes efeitos estdo
relacionados a dispersédo e quantidade das fibras dentro da amostra ensai-
ada, conforme sugerido por KHAN & AL, (2016)

Conforme comentado anteriormente, a adi¢do de elevado consumo
de fibra resulta no aumento do ar incorporado na mistura, resultando em
decréscimo da propriedade mecénica. (YEHIA et al., 2016)

Apesar disso, é possivel visualizar que, para misturas com menor
relacdo A/Agl, a adi¢do das fibras aumentou a resisténcia a fissuragao aos
3 dias, o que colabora com o combate a fissura¢do do concreto. Ja aos 7
dias essa incorporagdo apresentou uma pequena queda de desempenho.

As misturas com A/Agl 0,32 ndo apresentaram diferenca significa-
tiva entre os resultados de resisténcias obtidos aos 3 dias, porém com
0,30% de adicdo obteve-se uma leve queda, desprezivel se considerar o
desvio padrdo das amostras. Porém, aos 7 dias, esta mesma mistura apre-
sentou uma queda de 25% em relacdo a referéncia deste grupo de mistu-
ras.

Figura 56 — Relagdo entre Resisténcia & tracdo indireta.
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Ap0s 0 exposto anteriormente, foi realizado o Teste Duncan com
5% de significancia para testar a homogeneidade dos grupos de mistura,
sendo para esta analise descartado a influéncia da idade de ruptura nos
resultados obtidos. Como resultado desta analise pode ser verificado que
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35,7% dos grupos estudados ndo apresentam homogeneidade entre si.
Através deste teste é possivel verificar quais misturas possuem correla-
¢do. O seu resultado é apresentado Tabela 32, no Apéndice D.

A analise de variancia (ANOVA) foi realizada para identificar os
efeitos individuais e interativos das varidveis sobre a resisténcia a tragéo
indireta dos concretos. Os resultados estatisticos referentes estdo apresen-
tados na Tabela 25. Em relacdo aos fatores isolados, percebeu-se que a
incorporacéo de fibra apresenta influéncia nos resultados obtidos nos en-
saios de tracdo indireta. A idade de hidratacdo da mistura, isoladamente,
ndo apresentou influéncia com 95% de confiabilidade, porém ao ser ana-
lisado em combinacdo com os demais fatores, a idade do concreto passa
a influenciar no resultado.

Tabela 25 - Teste Anova para 0 ensaio de tracdo indireta

Grau de
Efeito SS Liberdade Ms F p
Relagdo A/Agl 392 1 3,92 44,15 0,000*
Teor de Fibra [%] 239 3 0,79 8,98 0,000*
Tempo [Dias] 0,15 1 0,15 1,68 0,199
Relacé@o A/Agl*Teor de
Fibra [%] 1,69 3 0,56 6,34 0,001*
Relacao A/Agl*Tempo
[Dias] 6,16 1 6,16 69,4 0,000*
Teor de Fibra
[%]*Tempo [Dias] 2,77 3 0,92 10,38 0,000*
Relacao A/Agl*Teor de
Fibra [%]*Tempo [Dias] 0,93 3 0,31 3,51 0,019*

4.6 Mddulo estatico de elasticidade a compressdo e mddulo de elastici-
dade dinamica.

A incorporacdo de fibra de vidro nos concretos resultou em dimi-
nuicdo do mddulo de elasticidade dindmico das amostras nas primeiras
idades, principalmente para as misturas de menor relagcdo A/Agl. Aos 28
dias, a mistura com relacdo A/Agl 0,32 ndo apresenta diferenca significa-
tiva entre os valores encontrados, j& as misturas com A/Agl ,25 apresen-
tam grande acréscimo do valor de 0 mddulo de elasticidade dindmico,
conforme pode ser observado na Figura 57.
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Figura 57 — Influéncia do teor de MFV no médulo de elasticidade dindmico dos
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Figura 58 — Evolugdo do médulo dindmico em relacdo da idade de hidratacéo.
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Outro fator interessante é que para A/Agl 0,32, os resultados obti-
dos se mantiveram muito préximos para todas as idades, ndo se diferen-
ciando significativamente entre si, como pode ser observado na Figura
58. O aumento do valor do modulo dindmico com o passar do tempo de
hidratagdo é atribuido pelo aumento da rigidez do CADRF.
Ainda é possivel verificar que a evolucdo de crescimento do mo-
dulo dindmico nas misturas contendo fibra se d4 de maneira bem mais
acentuada do que na amostra de referéncia.
Ap0s 0 exposto anteriormente, foi realizado o Teste Duncan com
5% de significancia para testar a homogeneidade dos grupos de mistura,
sendo para esta anélise descartado a influéncia da idade de ruptura nos
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resultados obtidos. O resultado desta analise nos mostra que 28,6% dos
grupos estudados apresentam diferenga significativa entre si. O resultado
deste teste de grupamento pode ser observado na Tabela 30 do Apéndice
D.

A analise de variancia (ANOVA) foi realizada para identificar os
efeitos individuais e interativos das varidveis sobre moédulo de elastici-
dade dindmico dos concretos. Os resultados estatisticos estdo apresenta-
dos na Tabela 26Tabela 23. Para esta propriedade, tanto isoladamente
quanto suas interagdes, todas os efeitos apresentaram influéncia com 95%
de confiabilidade.

Tabela 26 - Teste Anova para 0 ensaio de modulo dindmico

Grau de
Efeito SS Liberdade MS F p
Relagao A/Agl 1610 1 1610 4160 0,000*
Teor de Fibra [%] 7 3 2 6 0,001*
Tempo [Dias] 1601 2 800 2068 0,000*
Relacdo A/Agl*Teor de Fibra
[%0] 18 3 6 16 0,000*
Relacdo A/Agl*Tempo [Dias] 216 2 108 279 0,000*
Teor de Fibra [%]*Tempo
[Dias] 205 6 34 88 0,000*
Relacdo A/Agl*Teor de Fibra
[%]*Tempo [Dias] 228 6 38 98 0,000*

Se tratando do modulo elastico estatico, assim como nos resultados
acima discutidos, a diferenga se mostra mais significativa nas misturas
com menor relacdo A/Agl e, para essas misturas, a diferenca se mostra
maior para misturas aos 28 dias.

As misturas com relacdo A/Agl 0,25 apresentaram grande variacao
nos valores obtidos para 0 médulo de elasticidade aos 3 dias, ndo sendo
possivel avaliar o comportamento das fibras nesta idade para este grupo
de amostras.
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Figura 59 — Influéncia do teor de MFV no modulo de elasticidade esta-
tico dos compositos em diferentes idades.
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Figura 60 — Evolugdo do mddulo de elasticidade estatico para os teores
de adicdo de MFV.
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Com os resultados obtidos, foi realizado uma comparacéo dos va-
lores encontrados nos ensaios com os modelos definidos pelas normas
citadas na bibliografia. Estes valores foram calculados para cada idade,
separadamente, e sdo apresentados nas Tabela 27. Nesta comparacao, €
possivel perceber que o ensaio de médulo dindmico realizado obteve re-
sultado maior para todas as misturas, assim como o obtido pelos modelos
tedricos apresentado pelas normas.
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Tabela 27 - Diferenca entre os resultados obtidos pelos modelos em rela¢éo ao
ensaio de médulo a compresséo.

Ensaio Euro- Lydo& Norma
Dina- CEB- code Balen- BSCP
Idade mico NBR 2010 2(2004) dran 110(1972)

0,25_0%MFV 3 36% 37% 34% 24%  13% 29%
0,25_0,20% MFV 3 42% 50% 47% 36%  18% 34%
0,25_0,25% MFV 3 21% 30% 28% 18% 1% 14%
0,25_0,30% MFV 3 36% 41% 39% 28%  13% 28%
0,32_0% MFV 3 37% 59% 56% 44% 14% 27%
0,32_0,20% MFV 3 23% 45% 43% 32% 2% 14%
0,32_0,25% MFV 3 19% 41% 38% 28% @ -1% 11%
0,32_0,30% MFV 3 21% 39% 36% 26% 0% 12%
0,25_0%MFV 7 20% 32% 30% 20% 0% 14%
0,25_0,20% MFV 7 19% 31% 30% 20% @ -2% 12%
0,25_0,25% MFV 7 13% 26% 24% 15% -6% 6%
0,25_0,30% MFV 7 15% 28% 26% 17% -4% 9%
0,32_0% MFV 7 13% 22% 20% 11% -6% 6%
0,32_0,20% MFV 7 21% 31% 29% 19% 0% 14%
0,32_0,25% MFV 7 20% 37% 35% 25% 0% 12%
0,32_0,30% MFV 7 22% 38% 35% 25% @ 1% 14%
0,25_0%MFV 28 19% 28% 27% 17% 1% 13%
0,25_0,20% MFV 28 19% 19% 18% 9% -1% 14%

0,25_0,25% MFV 28 16% % 6% -2% -3% 12%
0,25_0,30% MFV 28 14% 3% 1% -6% -5% 10%
0,32_0% MFV 28 21% 28% 26% 17% 0% 14%
0,32_0,20% MFV 28 20% 31% 29% 19% -1% 13%
0,32_0,25% MFV 28 16% 34% 32% 22% -4% 9%
0,32_0,30% MFV 28 15% 32% 30% 20% -5% 8%

Aos 7 dias, os resultados obtidos para a menor relacdo A/Agl ndo
apresentaram diferencas entre si para todos os teores de adi¢cdo de MFV,
enquanto o grupo A/Agl 0,32 apresenta um leve decréscimo com o au-
mento da quantidade de fibras na mistura.

Porém aos 28 dias, as misturas com relacdo A/Agl 0,32 ndo apre-
sentaram diferenca significativa, porém para as relacbes A/Agl 0,25, os
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teores de 0,25% e 0,30% apresentaram acréscimo no seu médulo de elas-
ticidade, assim como o obtido no médulo de elasticidade dinamico.

A andlise de variancia (ANOVA) foi realizada para identificar os
efeitos individuais e interativos das variaveis sobre o médulo de elastici-
dade a compressao dos concretos. Os resultados estatisticos estdo apre-
sentados na Tabela 28. Para esta propriedade, tanto isoladamente quanto
suas interagdes, todas os efeitos apresentaram influéncia com 95% de
confiabilidade.

Tabela 28 - Teste Anova para o ensaio de médulo & compress&o.

Grau de
Efeito SS Liberdade MS F p
Relacéo A/Agl 301,3 1 301,3 211,8 0,000*
Teor de Fibra [%] 35,8 3 119 84 0,000*
Tempo [Dias] 852,1 2 426,1 299,5 0,000*
Relacédo A/Agl*Teor de Fi-
bra [%)] 23,7 3 7.9 55 0,002*
Relagédo A/Agl*Tempo
[Dias] 62 2 31 21,8 0,000*
Teor de Fibra [%]*Tempo
[Dias] 83,7 6 139 9,8 0,000*
Relagcédo A/Agl*Teor de Fi-
bra [%]*Tempo [Dias] 76 6 12,7 8,9 0,000*

O teste de homogeneidade das misturas é apresentado na Tabela
29, localizada no Apéndice D.



118

5 CONCLUSOES

Concluiu-se, portanto, para os teores estudados, a incorporacdo de
fibra auxiliou na diminuicdo da deformacdo devido a retracdo autdgena
livre, principalmente para as misturas com relagdo A/Agl 0,32, onde apre-
sentou diminuic¢do da deformacgéo em até 75% em relacdo com sua refe-
réncia.

Através do ensaio de retracao restringida, foi possivel notar que ao
adicionar fibra, o concreto apresentou menor deformacéo, porém, como
foi apresentado anteriormente, estatisticamente ndo foi observada dife-
renca significativa entre as misturas quanto ao tempo necessario para a
fissuragdo do concreto.

Quanto as propriedades mecanicas, ao incorporar fibra, ocorreu a
diminuicédo dos valores de resisténcia & compressdo e de médulo de elas-
ticidade da mistura até os 7 dias, periodo onde é de extrema importancia
quando se espera combater a fissuragdo por retracdo autogena.

Este decréscimo da resisténcia pode ser atribuido por falha na fa-
bricacdo da amostra devido a grande viscosidade da mistura e elevada
quantidade de fibra incorporada, resultando em heterogeneidade do
CADRF. Além disso, trabalhar com elevados teores de fibra resulta em
acréscimo do teor de ar incorporado na mistura conforme comprovado no
ensaio de estado fresco e, resultando em diminuicédo das propriedades me-
canicas do CADFR.

Portanto, é possivel afirmar que, mesmo que seja diminuida a de-
formacédo de retracdo da mistura com a incorporagdo de microfibras de
vidro, a capacidade de o concreto resistir aos esforcos de tracdo gerados
por essa deformacdo ndo apresentou diferenca significativa entre os teores
testados, assim demonstrando que para estes niveis de adi¢do nao ha di-
ferenca significativa quanto a capacidade portante de esfor¢os de tracéo
nas primeiras idades, uma vez que a quantidade estudada ja se apresenta
acima do limite trazido pela literatura e o espagamento entre as fibras de-
vem estar influenciando no desempenho do material.

Além disso, é possivel afirmar que a incorporagéo de fibra possui
influéncia nas propriedades mecanicas, como foi comprovado através dos
testes estatisticos realizados, porém se deve estudar melhor o volume de
fibras a ser incorporados, uma vez que elevados teores pode resultar em
perda de eficiéncia mecéanica, como mostrado neste documento, assim
ndo proporcionando o beneficio que se busca ao incorporar as fibras no
concreto.
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Nesta secdo é apresentado o resultado de todos os prismas
ensaiados para o ensaio de retragdo livre durante o programa experimental
realizado.

Figura 61 - Resultados obtidos no ensaio de retracdo livre para todos os prismas
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Figura 62 - Resultados obtidos no ensaio de retracéo livre para todos os prismas
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Figura 63 - Resultados obtidos no ensaio de retragdo livre para todos os prismas
da mistura 0,25_0,20%
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Figura 64 - Resultados obtidos no ensaio de retragdo livre para todos os prismas
da mistura 0,25_0,25%
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Figura 65 - Resultados obtidos no ensaio de retracdo livre para todos os prismas
da mistura 0,25 _0,30%
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Figura 66 - Resultados obtidos no ensaio de retracéo livre para todos os prismas
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Figura 67 - Resultados obtidos no ensaio de retracdo livre para todos os prismas
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Figura 68 - Resultados obtidos no ensaio de retragdo livre para todos os prismas
da mistura 0,30_0,20 %MFV.
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Figura 69 - Resultados obtidos no ensaio de retragdo livre para todos os prismas
da mistura 0,30_0,25 %MFV.
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Figura 70 - Resultados obtidos no ensaio de retracdo livre para todos os prismas

da mistura 0,30_30 %MFV.
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APENDICE B

para o

Nesta secdo é apresentado o resultado de todos 0s anéis produzidos
ensaio de retracdo restringida durante o programa experimental

realizado.Todos os resultados obtidos nos ensaios de restrigdo

Figura 71 - Resultados obtidos no ensaio de retracéo restringida em todos 0s

Microdeformagéo do Ago [um]

strain gauges para as misturas 0,25_0 %MFV.
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Figura 72 - Resultados obtidos no ensaio de retragdo restringida em todos o0s
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Figura 73 - Resultados obtidos no ensaio de retragdo restringida em todos os
strain gauges para as misturas 0,25_0,25%MFV.
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Figura 74 - Resultados obtidos no ensaio de retracdo restringida em todos os
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Figura 75 - Resultados obtidos no ensaio de retracdo restringida em todos os
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Figura 76 - Resultados obtidos no ensaio de retracéo restringida em todos o0s

Microdeformacéo do ¢co [mm]

strain gauges para as misturas 0,32_0,2%MFV.
400

0,32_0,20%

200

Tempo [horas]

192
-400
SGO01(mstrain) SGO02 (mstrain) SGO03 (mstrain) Média 1
SGO06 (mstrain) SGO04 (mstrain) SGO05 (mstrain) Média 2
SGO08 (mstrain) SGO07 (mstrain) SGO08 (mstrain) SGO08 (mstrain)
Média 3 SG09 (mstrain)

Figura 77 - Resultados obtidos no ensaio de retragdo restringida em todos o0s
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Figura 78 - Resultados obtidos no ensaio de retragdo restringida em todos os
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APENDICE C

Nesta secdo € apresentado o resultado do ensaio de calorimetria
dos tracos de referéncia, utilizado para a escolha do ponto inicial para a
analise dos resultados de deformacéo livre.

Figura 79 — Taxa de liberag&o de calor para as misturas de referéncia.
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Figura 80 — Calor total liberado nas misturas de referéncia.
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APENDICE D

Nesta se¢do é apresentado o resultado do teste de Duncan para 0s

| verificar os grupamentos que

é possive

dos, onde é

liza

apresentam relacdo com 95% de confiabilidade.

ensalos rea

Tabela 29 - Teste de significancia entre os grupamentos ensaio do mddulo de

elasticidade estatico.

A/Agl %MFV_Idade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1 025 0 3
2 025 0 7 0,01
3 025 0 28 0,00 0,09
4 0,25 0,2 3 0,01 0,00 0,00
5 0,25 0,2 7 0,02 0,66 0,04 0,00
6 0,25 02 28 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
7 025 025 3 0,37 0,06 0,00 0,00 0,14 0,00
8 025 025 7 0,00 0,62 0,20 0,00 0,39 0,00 0,02
9 025 025 28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,25 0,3 3 0,02 0,00 0,00 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,25 0,3 7 0,02 0,73 0,05 0,00 0,90 0,00 0,12 0,43 0,00 0,00
12 0,25 03 28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00
13 0,32 0 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,32 0 7 0,07 0,33 0,01 0,00 0,55 0,00 0,30 0,17 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00
15 0,32 0 28 0,05 0,40 0,02 0,00 0,65 0,00 0,26 0,21 0,00 0,00 0,58 0,00 0,00 0,86
16 0,32 0,2 3 0,00 0,00 0,00 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
17 0,32 0,2 7 0,89 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,41 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,08 0,07 0,00
18 0,32 02 28 0,05 0,44 0,02 0,00 0,70 0,00 0,24 0,23 0,00 0,00 0,62 0,00 0,00 0,81 0,94 0,00 0,06
19 032 0,25 3 0,02 0,00 0,00 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,01 0,00
20 0,32 0,25 7 0,31 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,28 0,00 0,14
21 032 025 28 0,04 0,49 0,02 0,00 0,77 0,00 0,21 0,27 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,73 0,85 0,00 0,05 0,90 0,00 0,00
22 0,32 0,3 3 0,03 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,03 0,00 0,76 0,21 0,00
23 0,32 0,3 7 0,22 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,19 0,00 0,21 0,76 0,00 0,30
24 0,32 03 28 0,00 0,54 0,23 0,00 0,33 0,00 0,02 0,88 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,13 0,17 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00
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Tabela 30 -Teste de significancia entre os grupamentos para ensaio do médulo
de elasticidade dindmico.

AIAQI%MFV Idade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 025 0 3
2 025 0 7000
3 0,25 0 280,13 0,00
4 025 02 3000 0,00 0,00
5 025 02 7000000 000 0,46
6 025 02 280,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 025 025 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 025 025 70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
9 025 025 280,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 025 03 30,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,61 0,62 0,00
11 025 03 70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 096 0,92 0,00 0,59
12 025 03 280,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
13 032 0 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 032 0 70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 032 0 280,00 0,00 0,00 0,80 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 032 02 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00
17 032 02 70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00
18 032 02 280,00 0,00 0,00 0,33 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00
19 032 025 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,66 0,00 0,00
20 0,32 025 70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 032 025 280,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,65 0,63 0,00 0,36 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 032 03 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
23 032 03 70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,65 0,00 0,00
24 032 03 280,00 0,00 0,00 0,32 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 31 -Teste de significancia entre 0s grupamentos para 0s ensaios de resis-
téncia a compressao.

AIAgl %MFV_Idade 1

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32

0

0

0
02
02
02
0,25
0,25
0,25
03
03
03

0,2
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25
03
03
03

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2324
3
7 0,00
28 0,00 0,00
30,28 0,00 0,00
70,00 0,05 0,00 0,00
28 0,00 0,01 0,39 0,00 0,00
30,01 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00
70,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
28 0,00 0,14 0,03 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00
30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
70,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00

28 0,00 0,42 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00
30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

28 0,71 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,02
30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
70,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,54

28 0,00 0,90 0,00
30,00 0,00 0,00
70,00 0,00 0,00

0,00 0,03 0,00 0,00

0,00 0,00 0,28 0,00 0,00
0,00 0,00 0,51 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
0,00 0,00 0,50 0,00 0,00
0,00 0,00 0,16 0,00 0,00
0,95 0,00 0,00 0,38 0,00
0,00 0,00 0,55 0,00 0,00
0,00 0,00 0,02 0,00 0,00

0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,47
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00

28 0,00 0,00 0,68 0,00 0,00 0,61 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00

0,62

0,00 0,00
0,64 0,97 0,00

0,02 0,05 0,00 0,06
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,57 0,92 0,00 0,89 0,06 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,73 0,85 0,00 0,87 0,04 0,00 0,79 0,00 0,00

0,01 0,02 0,00 0,02 0,55 0,00 0,02 0,53 0,00 0,01

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 32 - Teste de significancia entre os grupamentos para 0s ensaios de tra-
cdo indireta.

AIAgl %MFV Idade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 025 0 3
2 025 0 7031
3 025 02 3 0,00 0,00
4 025 02 7 0,68 0,51 0,00
5 025 0,25 3 0,00 0,02 0,36 0,00
6 025 025 7 0,15 0,02 0,00 0,07 0,00
7 025 03 30,00 0,04 0,24 0,01 0,75 0,00
8 025 03 7 0,16 0,02 0,00 0,08 0,00 0,90 0,00
9 032 0 30,04 0,25 0,03 0,09 0,19 0,00 0,29 0,00
10 0,32 0 7 0,00 0,00 0,12 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00
1 032 02 30,02 0,18 0,06 0,06 0,27 0,00 0,40 0,00 0,79 0,00
12 032 02 7 0,00 0,00 0,16 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,77 0,00
13 032 0,25 3 0,00 0,05 0,18 0,01 0,61 0,00 0,82 0,00 0,38 0,01 0,50 0,01
14 032 025 7 0,00 0,00 0,17 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,80 0,00 0,96 0,01
15 032 03 30,19 0,71 0,00 0,33 0,04 0,01 0,07 0,01 0,39 0,00 0,29 0,00 0,10 0,00
16 032 03 7 0,49 0,70 0,00 0,75 0,01 0,04 0,02 0,05 0,15 0,00 0,10 0,00 0,02 0,00 0,48

Tabela 33 -Teste de significancia entre os grupamentos para a idade de ruptura
obtida nos ensaios de retracdo restringida.

A/Agl % MFV 1 2 3 4 5 6 7 8
1 025 0

2 025 0,2 0,024961

3 025 0,25 0,601794 0,010181

4 0,25 0,3 0,139313 0,321385 0,062941

5 032 0 0,075009 0,000597 0,164259 0,004047

6 0,32 0,2 0,762872 0,015339 0,801406 0,091179 0,117663

7 032 0,25 0,256054 0,002712 0,484159 0,018285 0,425057 0,370833

8 032 0,3 0,132311 0,323768 0,064003 0,959936 0,004137 0,090486 0,018663




