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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO DE CONCRETOS
AUTO-ADENSAVEIS REFORCADOS COM FIBRAS DE ACO

Ederli Marangon
Maio/2006
Orientadores: Romildo Dias Toledo Filho
Luiz Fernando Lomba Rosa

Programa: Engenharia Civil

Neste trabalho sdo produzidos e caracterizados concretos auto-adensdveis
fibrosos (CAAF) reforcados com fragdes volumétricas de fibras de aco variando de 1,0
a 2 %. Diferentemente do concreto fibroso convencional (FRC) o CAAF possui
capacidade de fluir sob agdo de seu peso proprio, preenchendo completamente as
formas atingindo boa compactacdo mesmo na presenca de densa armadura. Para a
obtencdo do CAAF dosou-se, inicialmente, uma matriz auto adensdvel, utilizando-se o
método do empacotamento compressivel desenvolvido na Franga pelo Laboratoire
Central des Ponts et Chaussees. Para que fosse possivel se adicionar fibras de ago com
comprimento de 35 mm, relacdo de aspecto de 65 e configuracdo geométrica com
ganchos em suas extremidades ao concreto, foi reduzida a quantidade de agregados
graidos que o constituiam. A tensdo de escoamento e a viscosidade plastica da matriz
auto-adensdvel foram determinadas utilizando o redmetro BTRHEOM. Ensaios de
fluidez na caixa “L”, no funil “V” e no tubo “U”, além de ensaios de espalhamento no
cone de Abrans foram realizados para determinar a trabalhabilidade dos concretos
fibrosos auto-adensdveis, e os resultados obtidos mostram que os concretos possuem
grande capacidade de fluidez. Ensaios mecanicos foram realizados para o levantamento
das leis constitutivas dos CAAF sob esforcos de compressao, flexdo e cisalhamento, e
os resultados obtidos apresentaram caracteristicas de endurecimento com acréscimo da
sua capacidade de absorver energia. Por fim realizou-se uma andlise micro-estrutural
dos CAAF para observar a interface fibra-matriz, além de imagens de raios-X para
observar a distribuicdo das fibras na matriz auto-adensdvel. Os resultados obtidos da
microestrutura apresentaram uma boa interface entre a fibra e a matriz, € uma

distribuicdo homegénea das fibras nas imagens de raios-X.
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Abstract of the Dissertation presented to COPPE/UFRIJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF SELF-COMPACTING
CONCRETES REINFORCED WITH STEEL FIBERS

Ederli Marangon
May/2006

Advisor: Romildo Dias Toledo Filho
Luiz Fernando Lomba Rosa

Department: Civil Engineering

In this work, Fiber Reinforced Self-Compacting Concrete (FRSCC) with high
steel fiber volume fraction and high mechanical resistance were developed and
characterized. The FRSCC presents the ability of flowing under its own weight,
completely filling the formworks and achieving a good compaction even in the presence
of high reinforcement ratios. To obtain the FRSCC it was initially developed a self
compacting matrix using the Compressible Packing Model which was developed in
France at the Laboratoire Central des Ponts et Chaussees. In order to facilitate the
addition of the steel fibers, that presented hooked end, length of 35 mm and aspect ratio
of 65, the quantity of coarse aggregates was reduced. To determine the yield stress and
the plastic viscosity of the self-compacting matrix, the rheological behavior of the
studied concretes was determined using the BTRHEOM. The workability of the FRSCC
was determined through the following tests: slump flow, inverted Abrams cone, V-
funnel and U-tube. Their results indicated that the concrete presented a high flow
capacity. Mechanical tests were realized to establish the constitutive laws of the FRSCC
under compression, bending and direct shear loads. The obtained results inicated a
hardening behavior with an increase in the energy absorption capacity. The FRSCC
microstructure was investigated by Scanning Electron Microscopy (SEM) with the aim
of observing its fiber-matrix interface and the fiber distribution in the self-compacting
matrix was determined by X-ray images. The results obtained from the microstructure
observations shwoed a good fiber-matrix interface and a homogeneous fiber distribution

were observed through the x-ray images.
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1 INTRODUCAO

1.1 Importancia e objetivos da pesquisa

O concreto auto-adensavel (CAA) é um novo tipo de concreto que apresenta alta
fluidez e coesividade, sendo capaz de preencher completamente as formas, atingindo
compactacdo total, mesmo na presenca de densa armadura. O concreto obtido € denso,
homogéneo e tem as mesmas propriedades de engenharia do concreto convencional. O
CAA diminui o tempo de constru¢do, mao-de-obra, necessidade de equipamentos no
canteiro de obras, exposicdo dos trabalhadores a ruidos e vibragdes, além de possibilitar
a obtenc¢do de superficies com melhor acabamento. A adicao de reforco fibroso aumenta
os beneficios técnicos do concreto auto-adensdvel pois proprociona incremento na sua

tenacidade, resisténcia a flexao, impacto, cisalhamento e durabilidade.

Um dos problemas comumente relacionado com o uso de fibras no concreto
convencional é a reducdo na sua trabalhabilidade, especialmente quando altas fracdes
volumétricas sdo utilizadas como refor¢o. Primeiramente, € dificil dispersar no concreto
normal um grande volume de fibras, devido ao agrupamento de fibras e conseqiiente
formacdo de novelos. Adicionalmente, tanto o processo de vibracdo interna quanto a
externa dos concretos com fibras podem influenciar a qualidade do produto final no
estado endurecido. A vibragdo interna ndo € recomendada porque esse método de
consolidacdo produz alinhamento preferencial e distribuicdo nio uniforme das fibras. A
vibracdo externa também pode conduzir a uma orientagdo preferencial das fibras. Se o

tempo de vibracdo utilizado no processo de consolidagdo for muito curto, apenas um
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pequeno alinhamento € observado. No entanto, para misturas que necessitem de um
maior tempo de vibragdo para que ocorra uma boa consolidacdo, uma forte orientacio

das fibras pode ser observada.

Desenvolver um concreto com fibras capaz de ser langado, compactado e que
preencha todos os espagos das formas por si s6 em estruturas densamente armadas € de
grande importancia, devido uma maior eficiéncia na concretagem, possibilitando
produzir elementos estruturais mais compactos, reducdo do custo energético, beneficios
tecnoldgicos e ambientais. Uma vez que se adicionarmos fibras ao concreto, ela pode
possibilitar a reducdo da densidade de armadura principal, ou simplismente a utilizagdo
das mesma como reforco secundario melhorando assim a adesdo da armadura continua e

a matriz.

Devido a esses fatores, a producdo de concreto auto-adensavel fibroso pode ser
bastante vantajosa se adicionarmos altas fragdes volumétricas de fibras. Dando a alta
trabalhabilidade da matriz de concreto um eficiente processo de dispersdo das fibras
pode ser observado. Assim, a auséncia de vibragdo no CAAF poderd gerar elementos
estruturais com fibras distribuidas homogénea e randomicamente. A boa dispersdo das
fibras ¢ um importante fator para que o concreto apresente boas propriedades
mecanicas. Porém, a aplicacdo do CAAF ainda ndo € muito difundida, especialmente
devido a caréncia de informacdes relativas a sua dosagem e a sua caracterizagdo no

estado plastico.

A obtencao de um concreto auto-adensavel fibroso exige uma dosagem correta e
a realizacdo de ensaios de caracterizagdo que possibilitem avaliar a sua estabilidade, ou
seja, avaliar sua resisténcia a segregacdo, exsudacdo e capacidade de fluir. Ainda que os
componentes deste concreto sejam os mesmos que os de um concreto convencional, as
proporcdes utilizadas em sua dosagem sdo distintas, principalmente no que se refere ao
conteudo de finos, imprescindiveis para evitar os riscos de segregacio e exsudagdo. As
influéncias das adicdes de finos (inertes ou ativos) ou dos aditivos empregados nas
misturas devem ser analisadas, considerando suas inter-relagcdes e as variacdes
decorrentes dos materiais utilizados. Na dosagem de CAA, o volume de agregado

graido é reduzido quando comparado com o do concreto convencional. No CAAF, ha
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uma redu¢do ainda maior no volume de agregado gratido para compensar a introdugéo

das fibras de aco.

No presente trabalho, apresenta-se a metodologia seguida para dosar concretos
auto-adensaveis reforcados com fibras de volastonita e altas fragcdes volumétricas de
fibras de aco (vf = 1,0 %, 1,5 % e 2,0 %), assim como o levantamento das leis
constitutivas dos mesmos sob esforcos de compressio, flexdo e cisalhamento. Ensaios
reolégicos, utilizando o BTRHEOM, foram utilizados para determinar a tensdo de
escoamento e a viscosidade plastica da matriz auto-adensavel. Ensaios de fluidez na
caixa “L”, no funil “V” e no tubo “U”, além de ensaios de espalhamento no cone de
Abrans foram realizados para determinar a trabalhabilidade dos concretos fibrosos auto-
adensaveis. Por fim realizou-se uma andlise micro-estrutural dos CAAF para observar a
interface fibra-matriz, além de se obterem imagens de raios-X para observar a

distribuicdo das fibras na matriz auto-adensavel.

1.2 Estrutura da dissertacao
Este trabalho € composto de seis capitulos, descritos a seguir:

Capitulo 1 — Introducdo ao trabalho, ressaltando a importincia e o objetivo da

pesquisa e mostrando a estrutura da tese.

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica sobre os concretos auto-adensaveis fibrosos e

procedimentos para avaliagdo do concreto no estado fresco e endurecido.

Capitulo 3 — Materiais e métodos experimentas. Esse capitulo apresenta a
caracterizacdo dos materiais, método de dosagem, ajustes de dosagem e producdo de

CAA e CAAF e a metodologia experimental adotada na realizagdo dos ensaios.
Capitulo 4 — Apresentagdo e andlise dos resultados.
Capitulo 5 - Conclusdes gerais do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
Capitulo 6 — Referéncias bibliograficas utilizadas na pesquisa.

Anexo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Para que se tenha um maior conhecimento a cerca de um concreto auto-
adensével fibroso, é importante que se tenham informagdes detalhadas de como dosar e
produzir um concreto auto-adensavel. Nesse sentido, antes da revisdo bibliografica
sobre CAAF, apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre CAA. Assim, no item 2.2 sdo
descritos os materiais utilizados na dosagem de CAA, consideragdes de dosagem,
propriedades reoldgicas e ensaios para caracterizagdo do material. Em seguida, serd

apresentado o estado da arte do CAAF.

2.2 Concreto Auto-Adensavel

Com a crescente utilizagdo do concreto no campo, observou-se uma grande
deficiéncia na concretagem das estruturas, trazendo problemas que afetam a
durabilidade e reduzem a qualidade das constru¢des. O CAA foi desenvolvido em 1988
com o objetivo de eliminar essas deficiéncias de concretagem. Originalmente
desenvolvido no Japdo, o CAA tem provado ser benéfico economicamente por varios
fatores: construcdo rapida, mao-de-obra reduzida, superficies com melhor acabamento,
facilidade de langamento, grande facilidade de fluir em espagos estreitos, melhora na
durabilidade e auséncia de vibracdo. O CAA ¢ considerado por alguns autores [1] como
o mais revoluciondrio desenvolvimento da constru¢do de estruturas em concreto das

ultimas décadas.
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De acordo com Nedhi et al. [2] e Walaraven [3], os CAA eliminam a
necessidade de compactagdo e vibragdo durante o lancamento, sendo muito utilizados
em locais de dificil acesso de equipamentos e em elementos estruturais com alta
densidade de armadura. O CAA também diminui o tempo de construgéo, elimina ruidos
oriundos de vibragdo e proporciona alta qualidade nas superficies de acabamento. As
misturas auto-adensdveis geram concretos com melhor homogeneidade no estado

endurecido.

O CAA deve garantir sua capacidade de deformacgdo proporcionada por sua
fluidez e viscosidade. A viscosidade deve ser suficiente para que ndo ocorra a separacio
do esqueleto granular (cimento, filers e agregados) da mistura durante a produgao,
transporte e lancamento do concreto, evitando assim a ocorréncia de segregacio [4]. A
exsudacdo € outro fator importante que deve ser controlado no CAA, a fim de evitar a
subida de 4dgua para a superficie do concreto recém langado [5]. Segundo Khayat [6] a
exsudacdo pode provocar o desenvolvimento de fissuras, especialmente sobre

armaduras, devido a restricdo imposta por elas a acomodacio do concreto pléstico.

2.2.1 Materiais

O CAA ¢ bastante suscetivel em suas propriedades no estado fresco, e algumas
caracteristicas dos materiais constituintes como, por exemplo, tamanho, textura e
distribuicdo granulométrica dos agregados, sdo importantes para a garantia da fluidez
desejada da mistura. E indispensével na producio de CAA o uso de aditivos quimicos, a

fim de que se obtenham as caracteristicas esperadas do concreto no estado fresco ([7],

[8]).

Todos os tipos de cimento empregados na producdo de concretos convencionais
podem ser utilizados na producdo de CAA. Variagdes no tipo de cimento, mesmo sendo
do mesmo fabricante, afetam diretamente as propriedades do concreto auto-adensavel,
podendo ndo desenvolver uma interagdo satisfatéria de compatibilidade com os aditivos
quimicos [9]. Devem-se destacar como duas das principais caracteristicas do cimento a
sua finura e a sua capacidade de absorver o dispersante. Com cimentos mais finos, tem-
se maior superficie especifica, o que proporciona menor tensdo de escoamento e maior

viscosidade da mistura, decorrente do aumento da quantidade de particulas em contato
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com a dgua, diminuindo a distincia entre os grdos e aumentado a freqiiéncia de colisdo

entre eles [10].

Conforme descrito nas especificacdes do EFNARC [1], todos os tipos de
agregados graudos e miudos utilizados em concretos convencionais sdo adequados para
o emprego em CAA. O volume de agregados ocupa 70 % do volume de concreto, sendo
dominante nas propriedades do concreto ndo somente pela qualidade, mas também pela
quantidade. Portanto a qualidade e graduacdo dos agregados t€ém grande influéncia na

qualidade do concreto [11].

Todas as areias industrializadas ou naturais usadas em concreto convencional
podem ser usadas no CAA. Podem ser usados silicios ou areias calcdrias. Particulas
menores que 0,125 mm s@o consideradas como p6 e sdo muito importante para a
reologia do concreto auto-adensdvel [1]. Porém as areias artificiais, obtidas por
britagem, sdo as menos indicadas por apresentarem elevada superficie especifica e
aspereza superficial, demandando maior consumo de dgua e aditivos superplastificantes
para se conseguir a fluidez necessdria. J4 os agregados naturais possuem uma forma
mais arredondada, o que é preferivel na producdo desses concretos. Uma curva
granulométrica continua, onde os grdos menores dos agregados preenchem os espacos
deixados pelos graos maiores, proporciona melhor resisténcia a segregacdo para os

CAA ([5], [9], [12]).

Os agregados graidos de forma regular, de qualquer natureza, sdo os mais
indicados na producdo de concreto auto-adensavel. Agregados com elevadas superficies
especificas, lamelares e com textura dspera, devem ser empregados em granulometria
mais fina e continua para que seja menor o efeito de reducio na fluidez da mistura. O
CAA pode ser produzido com agregados gratidos com dimensdes de até 20 mm, porém,
quanto maior for a dimensdo do agregado, maior deverd ser a viscosidade da pasta para
evitar a segregacdo. Além disso, quanto maior for a dimenséo do agregado, maior serd a
ocorréncia de bloqueamento em passagens estreitas. Agregados com didmetro maximo
de até 10 mm s@o os mais utilizados na produgcdo do CAA, por resultar em uma
composicdo mais econdmica, e um melhor desempenho das propriedades reoldgicas

([51, [91, [12D.
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2.2.1.1 Adicoes

Devido as exigéncias de reologia especiais do CAA no estado fresco, adi¢des
minerais inertes e reativas sdo usadas comumente para melhorar e manter a

trabalhabilidade, regulando o contetido de cimento e reduzindo o calor de hidratacdo.

As adi¢bes podem ser classificadas em tipo I e tipo II, de acordo com sua
reatividade. As adi¢des inertes sdo classificadas de tipo I e promovem uma acio fisica,
aumentando a compacidade da mistura. Essas adicdes do tipo I s@o representadas pelos
filers calcérios e quartzos moidos, entre outros. As adi¢cdes reativas sdo classificadas
como de tipo II e sdo representadas pela cinza volante, cinza de casca de arroz,
metacaulin, escdria de alto forno e o fumo de silica (microssilica) [1]. As adi¢des do
tipo II contribuem para a formagédo de hidratos sendo empregadas em substitui¢do ao
cimento em teores de até cerca de 30 %. De acordo com a literatura, muitas vezes as

adi¢des do tipo I e II sdo utilizadas em conjunto [12].

O uso das adi¢des no CAA é muito importante para aumentar a estabilidade e
fluidez do concreto, reduzindo o contato de fric¢@o entre os agregados e aumentando a
viscosidade e a resisténcia a segregacdo pela formacdo de uma granulometria continua
em que todos os vazios deixados pelos agregados maiores ficam preenchidos. A
incorporacdo de um ou mais materiais finos de diferentes morfologias e distribuicio
granulométrica melhora a coesividade, o auto-adensamento e a estabilidade do CAA
[13]. Sonebi et al. [13] citam que a incorpora¢do de finos diminui a quantidade de
superplastificante necessdria para obter a mesma fluidez que os concretos produzidos
somente com cimento. O uso de materiais finos como cinza volante, escéria de alto
forno ou filer de pedra calcaria aumenta a distribuicio granulométrica e o

empacotamento das particulas, assegurando maior coesao [14].

As adi¢des minerais utilizadas em concretos de cimento Portland causam
mudangas considerdveis na estrutura da pasta de cimento. Dentre estas mudancas pode-
se citar o aumento da viscosidade da pasta de cimento devido a redugdo do fluxo interno
de liquidos da mesma. No caso especifico do CAA, este aumento de coesdo facilita a
mobilidade das particulas no estado fresco. Isto faz com que as particulas de agregado
graido se movimentem com mais facilidade, e fiquem estdveis na pasta de cimento

devido ao aumento nas forgas de atracdo das particulas de menor dimensdo na pasta,
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proporcionando ao concreto uma melhor capacidade de escoamento e mantendo sua

composicdo uniforme [15].

A eficiéncia das adi¢des depende da granulometria, forma, textura superficial,
area superficial e da reatividade das particulas. As particulas rugosas, angulares e
alongadas exigem maior quantidade de pasta que as particulas lisas para ndo exercerem
influéncia nas propriedades do concreto fresco [16]. Com a nova geracdo de
superplastificantes e as diversas adi¢des minerais, ndo ¢ mais requerida a incorporacio

de agentes modificadores de viscosidade no concreto [17].

As adi¢Oes minerais contribuem para a obtencdo das condi¢des mais favoraveis
de fluidez do concreto fresco e também para a formagao do esqueleto granular, de modo
que as propriedades mecanicas para o concreto auto-adensavel tendem a ser favoraveis.
Cabe ressaltar que os finos utilizados no concreto, que substituem uma parte do
cimento, apresentam geralmente menor calor de hidratagdo, contribuindo para a

diminuicdo do calor de hidratagdo em grandes massas de concreto [18].

Dentre os beneficios que a utilizagdo de adigdes minerais gera, destacam-se os
beneficios ambientais pela substitui¢do parcial do cimento, diminuindo a emissdo de
CO; na atmosfera gerada pela producdo do clinquer, beneficios ambientais devido ao
fato de as adicdes serem constituidas geralmente por residuos industriais que ndo sdo
lancados no meio ambiente e melhora das propriedades do concreto no estado fresco e
endurecido, sendo o primeiro conseguido em termos de fluidez, resisténcia a segregacio
e exsudacdo, e o segundo consistindo em aumento de resisténcia e durabilidade devido

ao refinamento de poros [1].

Segundo Sahmaran et al. [19], a argamassa € a base para que se obtenha um
CAA com boa trabalhabilidade. Entre os aditivos minerais, a cinza volante e o p6 de
pedra calcdria mostraram-se mais eficientes em termos de trabalhabilidade das misturas.
Isso mostra que a finura da adi¢do mineral ndo € o unico pardmetro que deve ser levado
em conta para a melhora da trabalhabilidade, mas também a area superficial, a forma e a
textura das particulas sdo importantes para as caracteristicas de auto-adensamento da
mistura. Ambos os aditivos quimicos e adi¢gdes minerais afetam adversamente as

argamassas [19].
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O uso de aditivos minerais reduz o custo do CAA, associado com o uso de
aditivos quimicos e de altos volumes de cimento Portland. As adi¢cdes minerais
substituem parte do cimento Portland. Além disso, as adi¢des minerais asseguram a

melhora do desempenho do CAA ao longo do tempo [19].

As adicdes minerais mais utilizadas em CAA sdo descritas a seguir.

2.2.1.1.1 Filer Calcario

Os materiais em pé mais utilizados na producdo de CAA sdo: p6 de pedra; péd
constituido por particulas finamente moidas, de natureza calcéria; dolomita ou granito.
Estas particulas possuem dimensdes em torno de 0,125 mm. O filer calcario proporciona
um efeito fisico e um efeito quimico a mistura. O efeito fisico ocorre devido a sua
finura, preenchendo todos os espagos vazios existentes entre as particulas maiores da
mistura. O efeito quimico ocorre pelo fato de o material ndo ser verdadeiramente inerte,
funcionando como agente de nucleacio para a formacdo de monocarboaluminatos de
célcio, com propriedades aglutinantes, mas sdo de menor intensidade que o C-S-H
(silicato de calcio hidratado). Outro efeito quimico produzido pelo filer calcario é de
acelerar a hidratacdo dos minerais do clinquer, especialmente o CsS, contribuindo para o

aumento da resisténcia do concreto ([9], [20], [21]).

A particula de filer calcirio podem afetar a fluidez do concreto, como também
diminuir o tempo de pega. Geralmente esse efeito ocorre quando se empregam elevados
teores de aditivos superplastificantes ([9], [22]). Em um estudo realizado por Esping
[23], foi demonstrado que, mantendo-se constante o teor de dgua das misturas, quanto
mais fino for o filer, maior o teor de dispersante que deve ser empregado para que sejam
obtidas as mesmas caracteristicas de deformabilidade. Essas mesmas observa¢des foram

feitas por Melo e Repette [24].

O filer calcério deve ter finura igual ou menor que a do cimento, porém, quando
o didmetro médio das particulas € muito pequeno, menor do que 1 wm, pode acarretar
aumento expressivo da tensdo de escoamento do concreto [25]. Segundo Sonebi et al.
[13] a utilizacdo de filer calcario em grandes quantidades pode diminuir a ocorréncia de

exsudagdo e segregacao.
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2.2.1.1.2 Cinza Volante

A cinza volante é um material inorginico, com boas propriedades pozolanicas,
que pode ser acrescentado ao CAA para melhorar suas propriedades tanto no estado
fresco quanto no endurecido. As caracteristicas fisicas referentes a distribuicdo
granulométrica, forma, finura, densidade e composi¢do quimica da cinza exercem
influéncias nas propriedades do concreto tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido. Sua forma quase esférica proporciona a rolagem dos agregados, diminuindo
o0 atrito interno entre eles e destes com as particulas de cimento, resultando em maior
fluidez e viscosidade, e reduzindo o consumo de superplastificante [9]. A finura
adequada da cinza volante para ser empregada no CAA estd entre 500 e 600 m?kg ([9],
[26]).

Segundo Xie et al. [26], a cinza volante melhora a viscosidade do concreto

fresco, sem prejudicar a trabalhabilidade e fluidez do concreto.

2.2.1.1.3 Silica Ativa

O uso da silica ativa em CAA € mais comum em concretos de elevada
resisténcia a compressdo. Quando empregada em teores de 2 a 8% em relagdo a massa
de cimento, promove o aumento da resisténcia a segregacao, porém deve-se esperar uma
maior demanda por aditivo superplastificante e um aumento da tensio de escoamento do
concreto [9]. A silica ativa € caracterizada por sua estrutura amorfa, com forma
semelhante a esférica, com didmetros variando entre 0,1 um até 2 pum, ou seja,
particulas cerca de 100 vezes menores que as do cimento. O teor de SiO, (di6xido de
silicio) varia entre 85 e 90 % da massa especifica ([12], [27]). A adicdo de silica ativa
ao concreto resulta em uma melhoria na reologia e nas propriedades no estado fresco,
como também nas propriedades mecanicas e fisicas, aumentando a durabilidade do
concreto [1]. Os beneficios da silica ativa sdo descritos por Gobbi e Amaral [15] de

maneira simplificada como:

e Efeito microfiler: as particulas de silica preenchem os espagos entre os
graos de cimento, reduzindo o espago disponivel para a dgua e atuando

como ponto de nucleagdo.
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e Efeito pozolanico: as particulas de silica reagem com hidroxido de
célcio. Os produtos desta reacdo se assemelham aos produtos resultantes

da hidratacd@o do cimento.

2.2.1.2 Aditivos

Os aditivos denominados de superplastificantes ou dispersantes sdo um
componente essencial para a producdo do CAA, para promover a trabalhabilidade
necessdria. Esse aditivo € o responsdvel pela elevada fluidez da mistura devido a sua
capacidade de reducdo de dgua, o que o torna adequado para concretos aplicados em
areas com pequena acessibilidade ou com alta densidade de armadura, além de ser capaz
de aumentar a bombeabilidade do concreto [28]. Os dispersantes sdo compostos
organicos que possuem a propriedade de aumentar a fluidez da mistura composta por
materiais cimenticeos mantendo constante o consumo de dgua ou, de forma equivalente,
permitem a reducdo da quantidade de dgua mantendo constante a fluidez da mistura
(1291, [30]). Outros tipos de aditivos podem ser incorporados quando necessério, como
por exemplo agentes que modificam a viscosidade (tipo VMA), aditivos incorporadores
de ar (tipo AEA), retardadores ou aceleradores de pega, entre outros, conforme a
necessidade do produto final. Os aditivos promotores de viscosidade s@o constituidos

basicamente de polimeros soluveis em agua ([1], [4]).

2.2.1.2.1 Superplastificantes

O tempo durante o qual o CAA mantém suas propriedades reoldgicas desejadas
¢ muito importante para obter bons resultados no lancamento do concreto. Este tempo
pode ser ajustado escolhendo o tipo certo de superplastificante (dispersante) ou
combinado com retardadores. Os diferentes aditivos tém efeitos diferentes, e eles podem
ser usados de acordo com o tipo de cimento e o tempo de transporte para o lancamento

do CAA [31].

A escolha de um bom e eficiente superplastificante € de fundamental
importancia para a eficiéncia na dispersdo das particulas de cimento dentro da mistura,
na redugdo da quantidade de dgua de mistura e no controle da reologia de um traco com
relacdo dgua/material cimentante muito baixa, durante a primeira hora apds o contato

entre o cimento e a agua. A incompatibilidade entre cimento e aditivo pode ocorrer,
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mesmo que estes produtos satisfacam as suas exigéncias normativas. Devido as suas
diferencas quimicas e fisicas, ao entrarem em contato esses produtos podem
desenvolver comportamentos reoldgicos distintos que conduzem a perda de

trabalhabilidade do concreto [32].

Os aditivos superplastificantes sdo usados para impedir a floculagdo das
particulas de cimento. Quando misturados cimento e dgua, os gridos de cimento tendem
a se tornar uma estrutura floculada que aprisiona parte da dgua adicionada. Os
superplastificantes atuam basicamente na defloculagcdo e dispersdo das particulas de

cimento, garantindo desta forma um melhor aproveitamento da dgua ([27], [18]).

Diversos fatores podem influenciar no desempenho dos superplastificantes,
como a finura e a composicio quimica do cimento, o0 modo de imersdo na mistura e a
composicdo quimica do proprio aditivo. O uso do superplastificante resulta na
modificacdo de vdrias caracteristicas da pasta de cimento, incluindo a porosidade e sua
distribuicdo, a taxa de hidratacdo, a morfologia dos hidratos, o desenvolvimento da
resisténcia, a fluidez e perda de fluidez com o tempo, o tempo de pega, a retragdo, a
segregacdo e a exsudacdo entre outras. Para que esses efeitos sejam minimizados, é
importante verificar a compatibilidade entre o cimento e os aditivos usados, de modo
que ndo haja perdas de fluidez [28]. Existe um teor miximo de aditivo capaz de
promover aumento de fluidez, que € denominado de ponto de saturacdo, e pode ser

definido a partir de ensaios em pastas e argamassas.

Os superplastificantes de grande eficiéncia, dentre os quais se destacam os de
base policarboxilato, sdo os mais empregados e indicados para o CAA promovendo a
reducdo de 4gua da mistura em no minimo 20 %. Aditivos a base de dcidos sulfonados
naftaleno formaldeido e melamina formaldeido promovem dispersdo das particulas finas
principalmente por meio de repulsdo eletrostitica. Como efeito, causam a diminuicdo da
tensdo superficial do meio aquoso do concreto, tornando assim a mistura instdvel e
aumentando a segregacdo devido a diminuicdo da viscosidade da pasta. Os aditivos a
base de policarboxilato promovem a dispersdo das particulas por meio da atuagdo
conjunta de repulsdo eletrostética e dos efeitos de repulsio estérica, e, diferentemente da
acdo dos aditivos citados anteriormente, ndo causam uma diminui¢do expressiva da

viscosidade da pasta, tornando a mistura menos sensivel a segregacao ([9], [10], [28]).
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Segundo Hwang et al. [33], em misturas com mesma relacdo dgua/materiais em
p6, os aditivos a base de naftaleno apresentaram maior consumo que OS
policarboxilatos, para garantir os mesmo niveis de fluidez da mistura. Entretanto, varios
autores usam aditivos a base de naftaleno ([4], [7], [8]). E de grande importancia a
compatibilizag¢do do aditivo com os materiais finos, havendo a necessidade de se manter

a fluidez do CAA por um tempo que ndo comprometa o langamento da mistura [9].

2.2.1.2.2 Promotores de Viscosidade

Os aditivos promotores de viscosidade sdao empregados para melhorar a
resisténcia a segregacdo do CAA. Sdo produtos cujas cadeias poliméricas adsorvem
dgua e se entrelacam, formando grandes reticulados flexiveis responsaveis pelo aumento
da reten¢do de dgua. Sua agdo se dd pela formacdo de uma rede que sustenta os
agregados. Produtos a base de silica precipitada também podem ser empregados na
composicdo de aditivos promotores de viscosidade. Esses produtos diminuem a
exsudacdo e aumentam a viscosidade da pasta, evitando assim a segregacdo dos
agregados. Os promotores de viscosidade sdo eficientes para suprir a falta de finos, e
sdao uma alternativa valiosa para a correcdo da composi¢do cujos suprimentos de
materiais constituidos é muito varidvel. O desempenho dos aditivos estd diretamente
ligado com a compatibilidade entre eles e o cimento, bem como a seqii€ncia de adicdo e

a forma de mistura do CAA ([9], [10]).

A utilizacdo de aditivos promotores de viscosidade pode gerar no concreto um
comportamento pseudopldstico, que corresponde a reducdo da viscosidade em funcédo
do aumento da taxa de cisalhamento aplicada. Este efeito pode facilitar a utilizacdo do
CAA, pois, como o lancamento do concreto nas formas ocorre sob elevadas taxas de
cisalhamento, a viscosidade diminui, facilitando esta operacdo. Por outro lado, apds a
aplicagdo a viscosidade aumenta e garante ao concreto a capacidade de reter agua e
manter a sustentabilidade das particulas (Khayat et al., 1999, apud [31]). A incorporacdo
de agentes modificadores de viscosidade € uma técnica que pode ser usada de maneira a
obter uma massa coesa. Esses agentes modificadores de viscosidade aumentam a
viscosidade da fase aquosa, melhorando a capacidade da pasta em suspender particulas

sélidas [34].
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2.2.2 Propriedades do CAA

Um aspecto especifico do CAA ¢é a grande capacidade de fluir sob seu peso
proprio e ocupar completamente todos os espacos dentro de uma forma sem qualquer
tipo de vibragdo, além de fluir por pequenas aberturas, como entre uma armadura densa,
sem segregacdo, exsudacdo ou bloqueamento, mantendo sua homogeneidade. Uma
medida da facilidade com a qual o concreto fresco pode ser langado e compactado é
uma complexa combinacdo dos aspectos de fluidez, coesividade, transportabilidade,
compatibilidade e viscosidade. A viscosidade e a coesdo do concreto s@o caracteristicas
importantes para evitar a segregacdo e exsudacdo da mistura. A resisténcia de
segregacdo ¢é alcancada reduzindo a relagdo dgua/materiais cimenticios e aumentando a

coesividade da pasta ([1], [4], [25], [34], [35]).

O CAA pode fluir entre um reforco denso sem apresentar segregacdo ou
bloqueamento. Estes concretos podem ser usados em uma variedade de aplicacdes,
desde concretos de baixa resisténcia até concreto massa. Isso se torna possivel devido a
uma combinagdo de superplastificantes (SP) com uma grande quantidade de materiais
finos (usualmente entre 500 — 600 kg/m3), de forma que a relagdo dgua/materiais em pé
seja suficientemente viscosa para manter o agregado em sua tendéncia natural ao

submergir na mistura fluida [25].

E importante manter uma viscosidade adequada para obter estabilidade
suficiente do CAA. Se a viscosidade do concreto for muito alta, ha um risco de se
bloquearem as passagens estreitas pelas quais o concreto fresco deve atravessar. Por
outro lado, se a viscosidade for muito baixa a estabilidade ndo pode ser mantida, o que
conduz a exsudacdo e segregacdo [35]. Tais complica¢des requerem que se realizem
ajustes nos materiais da mistura, controlando o volume de agregado graddo, graduacdo
do tamanho das particulas, relacdo dgua/material cimentante, usando aditivos quimicos

e adi¢des minerais [2].

As limitagOes dos agregados gratidos sdo justificadas, em principio, pelo fato de
a freqiiéncia de colisdes e de contato entre as particulas aumentar 2 medida que a
distancia relativa entre as particulas diminui. Deste modo, as tensdes internas aumentam
quando o concreto € submetido a deformagdo, particularmente na proximidade de

obstdculos. A energia requerida para fazer o concreto fluir € consumida pelo aumento da
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tensdo interna, resultando no bloqueio das particulas de agregados, e a limitacdo do
volume de agregados abaixo do nivel normal torna-se efetivamente favordvel a

minimizacao desse tipo de bloqueio [36].

Segundo Mehta e Monteiro [12], a estabilidade do concreto depende da retengdo
da agua (oposto a exsudagdo) e do agregado envolvido na massa do concreto fresco
(oposto a segregacdo), o que € obtido pela presenga de finos constituindo uma ligacdo
do esqueleto granular. Atribui-se esse fato a finura das particulas que segmentam os
canais de fluxo de dgua e aumentam o contato s6lido-sélido, tornando a mistura mais
coesa e adequada para concreto projetado e operacdes de bombeamento. Os
componentes liquidos do concreto (dgua e SP) t€ém uma tendéncia de diminuir a
viscosidade no estado fresco a diferentes magnitudes, havendo assim uma necessidade
de se manter uma viscosidade adequada, mas garantindo alta fluidez e estabilidade do
concreto. Sdo dois os modos de aumentar a viscosidade do concreto: aumentar o

conteddo de materiais em p6 ou utilizar aditivos quimicos [1].

2.2.3 Meétodos de Avaliacao do Comportamento Reolégico do CAA no Estado

Fresco

A reologia € a ciéncia da fluidez e deformacdo do material quando submetidos a
uma determinada tensdo ou solicitagdo mecénica, e deve ser uma ferramenta apropriada
para descrever trabalhabilidade e mobilidade de materiais a base de cimento, como
pastas de cimento, argamassas e concretos. A teoria de reologia ¢ utilizada para avaliar
materiais a base de cimento no estado fresco. Em muitos casos, tem-se a dificuldade de
aplicacdo de testes de reologia e as técnicas usadas sdo questiondveis [37]. Alguns tipos
de fluidos exigem uma aplica¢dao de uma tensdo minima de cisalhamento para que o seu
escoamento se inicie. Quando submetidos a valores de tensdo inferiores a tensdo de
cisalhamento minima, tais fluidos se comportam como sélidos eldsticos rigidos [38]. O
comportamento reolégico do CAA para fins tecnoldgicos pode ser determinado por
meio da tensdo de escoamento (Tp) e da viscosidade plastica (). Em termos priticos, a
tensdo de escoamento traduz a for¢ca que necessita ser aplicada ao concreto para que ele
entre em movimento, ou seja, passe a escoar. Por outro lado, a viscosidade plastica
expressa a resisténcia do concreto para continuar escoando sob ac¢do de determinada

forga ([9], [38] ).
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Para determinar os parametros tensdo de escoamento e viscosidade plastica dos
concretos, destaca-se o emprego de redmetros que possibilitam a determinagdo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento e da viscosidade plastica sob diferentes taxas
de deformacdo. Diversas equacdes de estado reoldgicos ja foram propostas com o
objetivo de descrever o comportamento de fluidos. Os fluidos considerados mais
simples s@o descritos pelo modelo de Bingham. No entanto, os concretos podem possuir
um comportamento reoldgico mais complexo do que o modelo de Bingham. Em virtude
disso, outras equacdes sdo propostas, destacando-se entre eles o modelo de Herschel-

Bulkley ([36], [39], [40]).

Entretanto, o uso de redmetros ainda € limitado. Por um lado ha uma escassez de
equipamentos nos centros de pesquisas, e por outro ndo existe um aparelho padronizado.
Apesar dessas dificuldades e limitagdes, o conhecimento da tensdo de escoamento e da
viscosidade pldstica, ou mesmo de parametros a elas relaciondveis, ¢ um avango
considerdvel para o entendimento do comportamento do concreto no estado fresco e
deve ser obtido sempre que possivel. De forma geral, o CAA tem menor tensdo de
escoamento e maior viscosidade plastica do que os concretos convencionais
considerados de alta capacidade de escoamento. No entanto, ressalta-se que a exclusiva
determinagdo dos parametros reoldgicos ndo € suficiente para expressar a adequagdo do
CAA, ja que ndo representam o comportamento do concreto quanto a capacidade de

passar por restricdes e de resistir a segregacao. [9].

Nao se dispondo de um redmetro, utilizam-se métodos mais simples. Os
métodos mais utilizados para a avaliagdo do comportamento reolégico no estado fresco
do CAA diferem dos métodos utilizados para o concreto convencional. Os métodos de
avaliagcdo consistem em determinar as propriedades, como fluidez por seu peso préprio
e capacidade de preencher espacos, entre outras. Em muitos casos, estes ensaios devem
ser realizados em conjunto para que se tenha uma andlise completa do comportamento
do concreto, como a tensdo de cisalhamento e a viscosidade pléstica. Entretanto, a
trabalhabilidade do CAA pode ser verificada por vdrios métodos, ainda ndo
normalizados, mas largamente utilizados em laboratérios. Dentre os métodos de ensaio,

os que mais se destacam sdo apresentados a seguir:
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Espalhamento (slump flow): o cone de ABRANS é um equipamento utilizado
para avaliar as propriedades do concreto no estado fresco, verificando sua capacidade de
preenchimento ou deformabilidade sob acdo de seu peso proprio. Hodgson apud [31]
apresenta algumas informacdes complementares que podem ser obtidas, de forma a

ampliar a avaliacdo do CAA.

® Anidlise da distribuicdlo do agregado gratdo, verificando se ha

concentragdo de particulas no centro do espalhamento;

e Anilise da segregacdo e exsudagdo, verificando a presenca de uma fina
camada de pasta ou 4agua de exsudacdo ao redor da regido de

espalhamento;

e Anidlise da forma assumida pelo concreto durante o espalhamento,
verificando se o didmetro do concreto espalhado possui uma

circunferéncia regular.

Anel japonés: este ensaio, também conhecido como J-ring, pode ser utilizado em
conjunto com o espalhamento ou o Orimet, acrescentado a estes a avaliacdo da
resisténcia ao bloqueio. O equipamento consiste de um anel transversal circular de 300
mm de didmetro, com barras verticais espacadas de acordo com o desempenho
requerido para o concreto. Apds o escoamento do concreto através do cone de
ABRAMS ou do Orimet, avalia-se a diferenca de altura entre a por¢cdo da mistura que
permaneceu no interior do anel e a parcela que se espalhou para o exterior do anel
passando pela obstrucdo. A faixa de resultados para avaliacdo do CAA no anel japonés
requer que a diferenga entre as alturas medidas dentro e fora do anel seja menor que 10

mm [1].

Orimet: este aparato consiste em um tubo com um formato cOnico na parte
inferior, e é empregado para se medir a facilidade de fluidez do concreto, estando
também relacionado com a viscosidade. Uma vantagem deste ensaio € a facilidade de
execucdo. O procedimento de ensaio consiste no preenchimento do tubo com o CAA,
medindo-se o tempo gasto para o seu escoamento completo [1]. Uma vantagem deste
ensaio no que se refere a reologia estd no fluxo uniforme promovido por ele, ou seja, o

concreto se movimenta da mesma maneira durante todo o ensaio [41]. Segundo a
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EFNARC [1] o tempo que deve ser gasto para o escoamento completo do concreto no

Orimet deve variar entre 0 e 5 segundos.

Funil “V”: o ensaio do funil “V” consiste no seu preenchimento com CAA,
medindo-se o tempo gasto para o escoamento completo do concreto. O funil tem como
objetivo avaliar a capacidade do concreto de passar por secdes estreitas, sendo também
indicada a viscosidade da mistura [35]. Segundo a EFNARC [1] o tempo gasto para o

escoamento completo do concreto no funil deve estar no intervalo de 6 a 12 segundos.

Caixa “L”: neste ensaio, determina-se a capacidade de o CAA escoar e passar
por restricdes, simulando as armaduras, bem como a sua deformabilidade, resisténcia ao
bloqueio e resisténcia a segregacao ([9], [31]). O ensaio consiste em um equipamento
em forma de “L” sendo preenchido com concreto na parte vertical, permitindo a
passagem do material para a parte horizontal apds passar por restricdes verticais
impostas. O resultado € obtido a partir da relagdo das medidas entre as alturas obtidas:
H, na parte vertical do formato “L” e H; no final da parte horizontal. A relacio H,/H;,
segundo a EFNARC [1], deve ser maior ou igual a 0,8 para que o concreto seja

considerado auto-adensavel.

Caixa “U”: o ensaio da caixa também possibilita a avaliagdo da habilidade de
preenchimento do CAA, além de dar indicativos sobre a viscosidade. No entanto, se
comparado com a caixa “L”, € menos sensivel para avaliar a capacidade do concreto em
resistir ao bloqueio ([31], [42]). O ensaio consiste em um equipamento com dois
compartimentos com formato “U”, onde um dos compartimentos € preenchido com o
concreto e isolado por uma comporta. A comporta € aberta e 0 concreto passa por
obstaculos similares a armadura. O resultado € obtido medindo-se a altura atingida pela

mistura no segundo compartimento. Segundo Nunes [10] a altura a ser atingida pelo

material no segundo compartimento deve ser igual a 300 mm.

Tubo “U”: o tubo permite avaliar a capacidade de auto nivelamento e a
capacidade de preenchimento do concreto, ocupando todos os espagos sem deixar
vazios ou criar ninhos de agregados e fibras. Ensaio da resisténcia a segregacdo
desenvolvido pela Universidad Politécnica de Catalunya utilizando o Tubo “U” consiste
em lancar o concreto somente por um dos lados da boca do tubo até o médximo

preenchimento conseguido na outra extremidade. Deixa-se o concreto em repouso entre
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3 e 6 horas, abre-se o tubo e cortam-se amostras de 10 cm de espessura em segdes
distintas. Entdo, por lavagem das amostras de concreto em uma peneira de malha fina, o
agregado gratido € retido. Determina-se o volume de agregado gratido para cada secdo,

sendo que a relagdo entre as secdes deve ser igual ou maior do que 0,90 [43].

Existem vdrios padrdes internacionais de uso dos equipamentos com diferentes
tamanhos, forma e espagamento entre barras. Porém as proporcdes de misturas, as
propriedades de fluidez desejadas e o tamanho das particulas dos agregados sdo
dependentes do espacamento entre as barras. Desta maneira, a padronizacdo destes
equipamentos deve ser realizada ([42], [43]). Neste texto, as verificacdes realizadas nos
equipamentos se referem aos padroes da EFNARC [1]. Em relagdo aos equipamentos
utilizados nesta pesquisa, encontram-se maiores detalhes nos itens 3.4.1 e 3.5, que
incluem procedimentos de ensaios, dimensdes dos aparatos, e alguns valores

admissiveis que constam na literatura para os ensaio do CAAF.

2.2.3.1 Resisténcia a Segregacao

A segregacdo do concreto no estado fresco € caracterizada pela falta de
homogeneidade na distribuicdo dos seus materiais constituintes. O concreto pode ndo
exibir uma tendéncia para a segregacdo sob determinadas condi¢des de movimento, mas
segregar quando sujeito a outras condi¢cdes, como por exemplo ao passar por se¢des
com elevada densidade de armadura [10]. O CAAF nao deve apresentar nenhum dos

tipos de segregagdo seguintes, tanto em repouso como em movimento:
- exsudacao;
- segregacdo da pasta, agregados e fibras;
- segregacdo do agregado graido e fibras originando o bloqueio;
- ndo-uniformidade da distribui¢do dos poros de ar.

Para evitar a exsudacgéo (segregacdo entre sdlidos e dgua) é essencial reduzir a
quantidade de dgua livre na composicdo. Isto se consegue reduzindo-se o conteido em
dgua e a razdo dgua/finos. E possivel, também, utilizar materiais finos com elevada

superficie especifica, aumentando assim a quantidade de dgua adsorvida a superficie das
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particulas dos finos. Obviamente, a resisténcia a segregacio entre a dgua e os sélidos
pode ser melhorada pela introducdo de um agente de viscosidade. Os outros tipos de
segregacdo podem ser solucionados através de uma pasta capaz de transportar as
particulas dos agregados e o ar, evitando um deslocamento diferenciado entre fases. Isto
se consegue a custa de uma forca de interacdo entre as fases elevadas, para a qual

contribuem o atrito e a coesdo [10].

Para a avaliacdo da segregacdo no estado fresco, determina-se basicamente o
teor de agregado graudo pela lavagem e peneiramento de por¢des de concreto, coletadas
ap6s o repouso do material por um determinado periodo de tempo. Ndo ha nenhum
método de ensaio consolidado, uma vez que vdrias sdo as propostas para a forma de
coleta, para o volume e altura das pecas de onde se faz a coleta e para o tempo em
repouso do concreto, fatores estes que afetam os resultados da determinagdo. Como é
necessirio manter o concreto em repouso por vérios minutos antes da coleta da amostra
(sugere-se que as determinagdes devam ser feitas apds 15 ou 120 minutos de repouso), e
o procedimento de determinacio do teor de agregado também requer vérios minutos, a
taxa de segregacdo nio € um parametro usado para controle de recepcido do concreto,
mas sim para a dosagem feita em laboratério [9]. Neste trabalho propde-se a avaliacdo
da resisténcia a segregacdo do concreto por medidas dos indices fisicos obtidos de
amostras retiradas do tubo “U” em diferentes posi¢des, conforme apresentado no item

3.5.15.

2.3 Concreto Auto-Adensavel Fibroso

O CAAF oferece vdrios beneficios econdmicos e técnicos. A utilizacio de fibras
de ago como refor¢o no concreto proporciona o controle de micro e macro-fissuragao,
aumentando a resisténcia a compressao, fadiga, impacto e abrasdo, além de incremento
na tenacidade. Estas melhorias dependem do tipo de fibra, comprimento, didmetro,
forma, fracdo volumétrica e arranjo espacial. Porém, a trabalhabilidade é uma
propriedade afetada pelo uso de fibra, sendo a redugdo da trabalhabilidade diretamente
proporcional a fracdo volumétrica de fibras utilizada [44]. Um dos fatores mais
importantes para a producdo de CAAF ¢€ a dificuldade de adensamento dos concretos

[45]. A trabalhabilidade do concreto auto-adensivel fibroso é determinada pela
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dosagem de superplastificante e pela relacio dgua/materiais em p6. O concreto auto-
adensavel reforcado com fibras é também sensivel ao tipo e volume de fibras, e as
propriedades dos agregados, entre outros. O CAAF deve possuir caracteristicas de
grande importincia como alta trabalhabilidade, alta resisténcia a compressdo, flexdo,

tracdo e durabilidade [46].

O concreto auto-adensdvel fibroso adquire propriedades de resisténcia
favordveis, possibilitando assim diminuir a quantidade de armadura convencional de
uma estrutura, apresenta facilidade de lancamento e boas propriedades reoldgicas. Essas
propriedades de resisténcia e reologia que a adi¢do de fibras confere ao concreto auto-

adensavel podem ser extremamente benéficas para a construcio civil .

Griinewald e Walraven [47] verificaram a influéncia de fibras em matrizes auto-
adensaveis com diferentes relagdes de agregado mitido/agregado graido. Quatro tipos
de fibras de aco foram utilizados com diferentes comprimentos e relacdo de aspecto: 30
mm e 45, 40 mm e 65, 30 mm e 80 e 60 mm e 80, respectivamente. Os volumes de
fibras de aco variaram entre 40 e 160 kg/m?3 e todas as fibras possuiam ganchos em suas
extremidades. Baseados nos experimentos, notaram que as fibras afetam as
caracteristicas do CAA no estado fresco, e a intensidade da influéncia depende da
composicdo da mistura. A trabalhabilidade foi mantida até um contetido maximo de 140
kg/m3 de fibras para a menor relacdo de aspecto. Ao aumentar-se a relacdo de aspecto

das fibras, o volume méximo de fibras foi reduzido para 60 kg/m3.

Varias misturas de CAAF foram produzidas por Nehdi e Ladanchuk [2] a partir
de uma tnica mistura de CAA de referéncia, com o propoésito de avaliar a fluidez e as
propriedades mecanicas dos CAAF. Foram utilizadas fibras com diferentes geometrias
(ondulada e com pontas achatadas) e comprimentos de 30 a 50 mm. Primeiramente
foram produzidas misturas com cada tipo de fibra separadamente e em seguida
produzidas misturas otimizadas (hibridizacdo) com até quatro tipos diferentes de fibras
na mesma mistura, totalizando um volume variando entre 0,5 a 1,0 %. Na avaliagdo da
trabalhabilidade do concreto pelo espalhamento do cone de ABRANS, foi observado
que a adicdo de fibras de aco diminuiu a trabalhabilidade e a fluidez da mistura, mas os
valores de espalhamento ficaram dentro da faixa especificada para o CAA com fracdes
volumétricas de fibras de até 1,0 %. Porém, para a combinagdo de macro fibras de aco

(30 e 50 mm), essa reducdo da trabalhabilidade foi minimizada. Nos ensaios com a
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caixa “L”, somente trés misturas com 0,5% de fibras de aco hibridizadas apresentaram

bons resultados de fluidez, estando na faixa de valores aceitaveis para um CAA.

Sahmaran et al. [45] estudaram a influéncia das fibras nas propriedades
reoldgicas dos concreto e obtiveram dados satisfatérios de auto-compactacdo do
concreto com a inclusdo de 60 kg/m3 de fibras. As matrizes estudadas por eles
continham dois tipos de fibras, com 30 e 6 mm de comprimento, e relacdo de aspecto 55
e 37,5, respectivamente, sendo que a primeira possuia geometria com ganchos em suas
extremidades e a segunda era lisa e reta. Todas as misturas tinham a mesma quantidade
de fibras, variando somente a propor¢do entre os dois tipos de fibras. Todas as misturas
obtiveram boa fluidez. No ensaio “slump flow”, as misturas apresentaram uma variacio
do espalhamento entre 615 e 745 mm, sendo a dltima medida a da matriz de referéncia.
Os tempos de escoamento do funil “V” encontrados para as misturas variaram entre 9,2
e 17,6 segundos, sendo que, de acordo com a EFNARC [1], para CAA o tempo de
fluidez da mistura deve estar entre 6 e 12 segundos. Para manter o alto nivel de
trabalhabilidade do concreto reforcado com fibras, € necessdrio aumentar a quantidade
de pasta da mistura, proporcionando melhor dispersdo de fibras. Aumentar o contetido
de cimento e aumentar o conteiido de agregado middo e/ou adicdes minerais sdo
alternativas para a solugdo deste problema. O grau de decréscimo da trabalhabilidade da
mistura depende do tipo e volume de fibras usadas na matriz e das propriedades

constituintes da matriz [45].

O volume de agregado graido empregado na mistura influencia na
trabalhabilidade do concreto. Um volume maior de fibras pode ser adicionado na
mistura, tanto quanto maior for o volume de agregados finos. Baron apud Grunewald
[48] presumiam que a maioria dos concretos trabalhdveis eram obtidos com a
otimiza¢do do esqueleto granular. A otimizagdo da proporcdo de agregado graddo
independe do volume e das propriedades da pasta no CAAF. Substitui-se agregado
graido por agregado middo por tentativa e erro, obtendo-se o volume final de agregado
graido na mistura que apresente a maior trabalhabilidade. Esta relacdo depende do tipo
e do volume de fibras. Por fim ajustam-se a dgua, o cimento e o superplastificante para

atingir o desempenho e a trabalhabilidade desejados.
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Grunnewald e Walravem [48] estudaram a influéncia da adicdo de fibras no
estado fresco do concreto de duas matrizes de CAA, sendo que uma possuia um teor de
materiais em p6é 6 % superior ao da outra. Nas duas matrizes adicionaram-se fibras de
aco com diferentes relagdes de aspecto e comprimentos (45/30, 50/50, 65/40 e 80/60
respectivamente), com fracdes de fibras variando entre 40 a 120 kg/m3. Uma técnica
utilizada para tentar manter a trabalhabilidade da mistura de CAAF foi substituir o
volume adicionado de fibras pelo volume de agregado graido. Os resultados
encontrados mostram que o CAAF tem fluidez diferente do CAA. O volume maximo de
fibras adicionado na mistura que apresentou auto-compactagdo foi de 100 kg/m3 de
fibras de menor comprimento (45/30). Para todas as outras misturas com fibras de
comprimentos superiores, o volume de fibras adicionadas para obter os parametros de
CAA foi menor que 80 kg/m3. Porém, mesmo obtendo pardmetros condizentes com as
de um CAA, observaram qualitativamente que as misturas apresentaram uma
distribuicdo ndo homogénea dos ingredientes em toda a massa de concreto quando
submetidas ao ensaio do slump flow. Essa observagado foi verificada devido a formagéo
de uma estrutura de fibras e agregados graudos, impedindo o espalhamento e fluidez da
mistura sob seu peso préprio. No ensaio do slump flow foi detectado o agrupamento de
agregado graido, sendo que quanto mais fibras eram adicionadas menor era a fluidez da
mistura. No ensaio para determinar o risco de bloqueamento, houve a necessidade de
aumentar o espago livre entre barras de acordo com o aumento da quantidade de fibras

adicionada a mistura.

Alcantara et al.[18] observaram que, conservando-se a mesma composi¢do da
mistura e aumentando-se o teor de fibras, houve uma diminuicdo nos didmetros
maximos do ensaio de espalhamento. Quanto mais fibras eram adicionadas, maiores
diferencas eram verificadas na formagdo do circulo de espalhamento, passando a
superficie, que antes era circular, a apresentar uma forma eliptica. Quando aumentado o
teor de fibras, notou-se a tendéncia de formacdo de grandes concentrag¢des de fibras no
interior da superficie de espalhamento do concreto. Outro fator estudado foi a relacdo
filer/cimento, variando-a em torno de 0,63. A diminui¢do da relagdo filer/cimento pode
implicar em redugdes nas condi¢des de escoamento do concreto quando aumentado o
teor de fibras da mistura. Conforme se aumentava o teor de fibras, era necessario
aumentar a massa do superplastificante com relacdo a massa de cimento, de forma a se

obterem misturas com relativa fluidez. As fibras utilizadas na andlise possuiam secio
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retangular de 1,6 x 0,03 mm e comprimento de 30 mm, sendo que os teores variaram
entre 2 e 20 kg de fibras para cada metro ctibico de concreto e todas as misturas

estudadas apresentaram comportamento reldgico de concretos auto-adensaveis [18].

Oliveira et al. [36] adicionaram fibras de dois comprimentos, 30 e 60 mm, e
relacdo de aspecto 0,5 e 0,8, respectivamente, com teores em volume de 0,5, 1,0, 1,5 %,
e avaliaram as propriedades do concreto no estado fresco e endurecido. Durante a
adequacdo da mistura com fibras de aco foi constatado que as fibras modificam
substancialmente a fluidez. Ndo obstante, a produ¢do do CAAF torna-se simples e
possivel pela otimizacdo do teor de argamassa, que aumenta a medida que mais fibras
sao adicionadas a mistura. Na andlise, verificou-se pela linha de tendéncia que a relagéo
de aspecto da fibra, para um mesmo volume, ndo requereu um acréscimo significativo
de argamassa. Porém constatou-se que o aumento do volume de fibras requer um
acréscimo considerdvel no teor de argamassa. Assim, a procura do teor 6timo de
argamassa no CAAF € uma etapa importante a ser considerada no estudo de dosagem.

No estudo foi possivel obter concretos auto-adensaveis com volume de fibras de 1,5 %.

Quando aumenta-se o volume de fibras do CAAF, e havendo um teor de
argamassa adequado para evitar segregacdo, hd um acréscimo do peso préprio da
mistura, o que contribui para o aumento do didmetro de espalhamento do concreto
medido pelo slump flow. O tempo de fluidez medido no funil “V” tende a aumentar
quando o volume de fibras é aumentado, embora seja possivel especular que, pelo efeito
da gravidade, o tempo de fluidez diminui. A verificacdo da tendéncia de bloqueio pela
caixa “L” foi realizada somente com uma barra e nenhuma das misturas estudadas
apresentou bloqueio, sendo o valor da relagdo Hp/H; superior a 0,80. Um teor 6timo de
fibras e agregados deve ser obtido experimentalmente, sendo que esses materiais
necessitam de um teor de argamassa minimo para assegurar o envolvimento das
particulas e fornecer capacidade de enchimento ao concreto. Observagdes qualitativas
indicaram que quando se emprega um teor adequado de argamassa no concreto, mesmo
para volumes de 1,5 % de fibras, obtém-se auto-compactagdo e estas se distribuem

homogeneamente, sem sofrer segregacio [36].

Sahmaran e Yaman [49] avaliaram o efeito da adicdo de 60 kg/m3 de fibras no

concreto analisando as propriedades do estado fresco e endurecido com substituicao de
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cimento por 50 % em volume de cinza volante. A trabalhabilidade foi estudada através
de duas matrizes de referéncia sem fibras, uma produzida somente com cimento e a
outra substituindo-se 50 % do cimento por cinza volante. A mistura com substituicao
melhorou significativamente a trabalhabilidade do concreto conforme apresentado no
ensaio de slump flow. Foi observado um espalhamento de 690 mm para a mistura com
substitui¢do, o que representa um aumento de 23 % em relacdo a mistura de cimento.
Quando adicionados altos volumes de cinza volante, notou-se uma diminui¢do da
demanda de dgua. Dois tipos de fibras foram usados, denominados SF1 e SF2, com
comprimento e relagdo de aspectos de 30 mm e 50 e de 6 mm e 37,5, respectivamente.
A adicdo de fibras afetou as propriedades do concreto no estado fresco. A adicdo de
fibras SF1 ndo afetou a proporcdo de dgua para a mesma trabalhabilidade da mistura.
Porém a adi¢@o de fibras SF2 tornou necessédria a redu¢do da quantidade de dgua da
mistura para que ndo houvesse segregacdo. Essa observacdo pode ser explicada pelo
fato de as fibras SF2 apresentarem superficies totalmente lisas, e pelo seu comprimento
ser pequeno quando comparado com o das fibras SF1. As fibras SF2 possuem um
menor potencial em reduzir o movimento dos ingredientes do concreto, em especial os
agregados. Sahmaran e Yaman [49] concluiram que a geometria das fibras afeta as
propriedades das misturas de CAA nio somente no estado endurecido, mas também no
estado fresco. Entretanto, obtiveram, nos ensaios experimentais com a adicdo de 60

kg/m3 de fibras, resultados dentro do especificado para um CAA.

Corinaldesi e Moriconi [50] produziram um concreto com 0,6 % de fibras de aco
de comprimento e diametro de 11 e 0,4 mm, respectivamente. A mistura demonstrou ser
auto-adensdvel com uma boa distribui¢do dos ingredientes em todo o diadmetro do
espalhamento. O concreto deformou-se sob seu peso préprio alcangcando valores
condizentes com os de um CAA com alta viscosidade. Quando realizados ensaios na
caixa “L”, o desempenho do concreto foi satisfatério, porém ndo apresentou um

excelente resultado em termos de mobilidade em secdes estreitas.

Ambroise et al. [51] estudaram o comportamento de CAAF com a adicdo de trés
diferentes comprimentos de fibras (35, 40 e 50 mm) em trés diferentes fracdes
volumétricas (60, 80, 100 kg/m3). Os resultados obtidos para as misturas produzidas
mostram que o concreto mostrou-se satisfatdrio, apresentando-se auto-adensdvel para

todos os comprimentos e para o volume de 100 kg/m3 de fibras. Para o volume de fibras
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de 100 kg/m3, a principal dificuldade encontrada foi em evitar a separagdo entre a
argamassa, os agregados graudos e as fibras. A solucdo encontrada foi aumentar o

conteddo de materiais finos a2 medida que o volume de fibras era aumentado.

Barragéan et al. [52] adicionaram fibras de comprimento 30 mm, e relacdo de
aspecto 50, com trés teores (20, 40 e 60 kg/m3), e avaliaram as propriedades do CAAF
no estado fresco. Os resultados obtidos mostram que o CAAF apresentou pardmetros
adequados até a dosagem de 40 kg/m?3 de fibras. As medidas de fluidez foram adequadas

para os ensaios de slump flow e funil “V”.

Velasco et al. [53] estudaram duas matrizes auto-adensaveis com diferentes
propor¢des de adicdes minerais de cinza volante e silica ativa. Nessas matrizes foram
adicionadas fibras de agco com relagdo de aspecto igual a 65 e comprimentos de 35 e 13
mm, de forma geométrica com ganchos em suas extremidades e lisas. Os volumes de
fibras adicionados nas matrizes foram de 1,5 e 2,0 %, sendo que uma das misturas foi
hibridizada com o contetido de 1,5 % de fibras de comprimento 35 mm e 0,5 % de
fibras com 13 mm. Foi observado que a adi¢@o de fibras afetou a trabalhabilidade do
concreto entre 78 a 94 % quando medido o abatimento. Isso indica que as matrizes auto-
adensdveis, ao sofrerem adicdo de fibras, ndo apresentaram caracteristicas de um
CAAF. A mistura que menos sofreu reducdo da trabalhabilidade foi o compdsito com a
hibridizacdo das fibras, com uma diminui¢do de 62 % do abatimento. Quando
comparadas as misturas com fibras de 35 mm e a mistura com hibridizagdo, esta tltima
teve a trabalhabilidade menos alterada, o que pode ser explicado por uma restricao
maior no fluxo do material provocado pela ancoragem das fibras de 35 mm. A mistura
que apresentou melhor comportamento reoldgico foi a que continha cinza volante. Isto
deve-se ao formato esférico e a textura vitrea das particulas de cinza volante, que

favorece o melhor escoamento entre graos e, conseqiientemente, de toda a mistura.

Entre os estudos citados acima, outros autores também constataram que as fibras
provocam a diminui¢do da trabalhabilidade do CAA, e que esse efeito é uma fun¢do da
quantidade de argamassa ou materiais finos constituintes da mistura, responsavel pelo
envolvimento e lubrificacdo das fibras. Os estudos foram realizados com um volume

maximo de fibras de 60 kg/m3 e verificou-se que o desempenho do concreto foi
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satisfatdrio, ndo apresentando segregacdo e com valores condizentes de um CAA ([54],

[55D).

2.3.1 Resisténcia a Compressao e a Tracao CAAF

O comportamento do CAAF no estado endurecido quando submetido a esforcos
de compressdo e tracdo € similar aos dos concretos convencionais fibrosos. Por ter
menor teor de agregado gratido, o mddulo de elasticidade tenderia a ser menor que o do
concreto convencional fibroso de mesma resisténcia a compressdo, mas essa diferenga
depende do nivel de resisténcia do concreto e da sua composi¢do, de forma que ndo é
possivel fazer uma conclusdo generalizada a respeito dessa propriedade. Quando
comparadas as resisténcias a compressdo do CAAF e do concreto normal, com similar
relacdo dgua/cimento ou dgua/materiais em pod, e dependendo do tipo de filer utilizado,
o CAAF tera uma resisténcia a compressdo ligeiramente superior, devido a melhora na

interface entre os agregados, matriz e fibras ([56], [57], [58]).

O CAAF melhora as propriedades e caracteristicas mecénicas no estado
endurecido. O concreto é um material fragil quando submetido a tragdo, sendo que esse
comportamento pode ser melhorado pela adicdo de fibras descontinuas orientadas
randomicamente, prevenindo ou inibindo a propagagdo de fissuras. As caracteristicas e
o desempenho do concreto auto-adensdvel com fibras variam, dependendo das
propriedades do concreto e das caracteristicas das fibras. A eficiéncia do reforco estd
relacionada com a otimizagdo da fracdo volumétrica, geometria, orientacdo e a
distribuicdo das fibras [45]. Tanto a ductilidade, resisténcia a flexdo, compressao e
tracdo apresentam beneficios em um CAAF com propor¢des otimizadas. [18]. Oliveira
et al. [36] constataram que a contribuicdo de 0,5 % de fibras de ago adicionado ao
CAATF poder ser considerada como uma contribui¢ido equivalente de uma determinada

area de armadura passiva.

Segundo Griinewald [54] o efeito no processo de langamento pode interferir na
orientacdo e distribui¢do das fibras. As fibras tendem a ficar orientadas na direcdo
perpendicular a dire¢do do fluxo de lancamento do concreto. Para o mesmo volume de
fibras, fibras alinhadas no plano considerado sdo mais efetivas no desempenho

mecanico que fibras distribuidas randomicamente. Entretanto, o CAAF com fibras
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distribuidas randomicamente ¢ mais efetivo no que tange a obtencdo de elementos

estruturais submetidos a diferentes esforgos.

2.3.2 Resisténcia ao Cisalhamento

O concreto é conhecido como um material fragil e com ruptura subita.
Usualmente, na produgdo das estruturas de concreto, barras de aco dispostas
transversalmente (estribos) sdo utilizadas como reforco ao cisalhamento. Basicamente, a
resisténcia as tensoes cisalhantes € realizada de dois modos: uma, referente ao concreto
e a armadura longitudinal e a outra, referente a armadura transversal. Até o presente
momento ndo hd informag¢des sobre o comportamento de CAAF submetidos a cargas de
cisalhamento. A seguir sdo apresentados estudos realizados para um melhor

entendimento do comportamento ao cisalhamento de concretos refor¢ados com fibras.

Existem evidéncias consideraveis de que as fibras de aco sdo particularmente
eficazes em proporcionar refor¢co contra as tensdes cisalhantes em concreto armado
convencional. Sdo vdrias as razdes para isto: a distribuicdo randomica das fibras
proporciona espacamentos muito mais préximos que as barras e estribos convencionais;
a primeira fissura e as resisténcias a trag@o e flex@o ultimas sdo aumentadas pela adicdo
de fibras e conseqiientemente a resisténcia friccional-cortante também € aumentada
([44], [59]). Segundo Balaguru e Shah [60], as fibras interceptam e costuram as fissuras
em todas as direcdes, e este processo ndo somente aumenta a capacidade de resisténcia
ao cisalhamento como também melhora substancialmente a resisténcia pds-pico e a

ductilidade.

A adicdo de fibras auxilia na conversdo de caracteristicas frageis em
caracteristicas ducteis. O principal papel das fibras é resistir a formacdo e
desenvolvimento das fissuras, por providenciar uma for¢a de ligacdo entre estas [61]. O
desenvolvimento da fissuracdo em materiais cimenticeos € de extrema importancia do
ponto de vista da durabilidade e das condi¢des de servico de uma estrutura. Uma
importante investigagdo em termos do nimero e tamanho das fissuras de materiais

cimenticeos e convencionais pode ser fundamental para sua utilizagdo [62].

Geralmente os esforcos cisalhantes desenvolvidos em estruturas convencionais

apresentam valores entre 2 e 5 MPa. Tem sido sugerido por certos autores que as fibras
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podem substituir a armadura transversal na sua totalidade, ou em parte, desde que se
mantenha a mesma eficiéncia do compdsito em resistir aos esforcos de cisalhamento

que as armaduras dispostas transversalmente [44].

Segundo Bentur e Mindess [44], com a adi¢do do volume de fibra entre 0,50 % e
1,00 % em misturas de concreto, o ganho de resisténcia ao cisalhamento em relacio ao
concreto convencional pode chegar a 30 % no pos-pico. Estudos desenvolvidos por
Naaman [61] indicam que as resisténcias ao cisalhamento dos concretos, utilizando
fracdes volumétricas de fibras maiores que 2 %, podem atingir 38 MPa. Segundo
Mirsayah e Banthia [59] as fibras sdo muito efetivas no refor¢co ao cisalhamento de
concretos, aumentando sua resisténcia em aproximadamente 80 %. Segundo Khaloo e
Kim [63], o ganho de resisténcia ao cisalhamento aumenta de acordo com o aumento da
resisténcia da matriz. Esses niveis de aumento de resisténcias sao atribuidos a melhora

da aderéncia entre a fibra e a matriz.

Mirsayah e Banthia [59] descrevem ensaios de resisténcia ao cisalhamento
baseados na norma japonesa JSCE-SF6 (Method of test for shear strength of steel fiber
reinforced concrete (SFRC)). O procedimento de ensaio € apresentado no item 3.6.1.
Dois tipos de fibras de aco, uma com geometria ondulada e outra com suas pontas
achatadas em quantidades variando entre 20 a 160 kg/m3, foram adicionados & mistura.
Ambas as fibras proporcionaram aumento na resisténcia ao cisalhamento, e este
aumento foi crescente de acordo com o aumento da quantidade de fibras. As fibras com
pontas achatadas foram as que mais proporcionaram o aumento na resisténcia ao
cisalhamento. O aumento da resisténcia ao cisalhamento foi de 88 % em relacdo a
mistura de referéncia. O concreto reforcado com fibras de geometria corrugada
apresentou um aumento de 52 % na resisténcia ao cisalhamento em relagdo a mistura de

referéncia.

Deve ser enfatizado que os resultados obtidos em concretos fibrosos devem ser
tratados com cuidado, uma vez que o aumento na resisténcia ao cisalhamento ainda nao
estd suficientemente bem quantificado para as aplicagdes praticas de projeto. Fibras
jamais deverdo substituir completamente a armadura transversal, mas elas podem muito
bem ser usadas mais efetivamente em combinagdo com a armadura transversal. Segundo

Buitelar [64], a aplicacdo de concretos fibrosos em conjunto com reforcos continuos
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pode proporcionar excelentes resultados. A aderéncia das armaduras continuas aumenta
com a presenca do reforco fibroso, viabilizando a elevagdo das tensdes de projeto dessas

armaduras.

As resisténcias a compressdo, a tracdo e ao cisalhamento dos materiais
cimenticeos reforcados com fibras sdo de grande interesse para aplicagdes em novas
construcdes. Em combinagdo com o reforgo principal, podem-se procurar novas formas
estruturais, e talvez aumentar vaos, ou outras possibilidades. Portanto, hd uma
necessidade de desenvolvimento de ensaios padrdes capazes de racionalizar as medidas
das propriedades dos concretos reforcados com fibras, gerando uma base de dados de
resisténcia ao cisalhamento compreensivel e, finalmente, o desenvolvimento apropriado
e relevante de uma norma com previsdes que exemplifiquem as propriedades dos

concretos fibrosos no que se refere a resisténcia ao cisalhamento.
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3 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta a caracterizacio dos materiais utilizados na produgdo dos
concretos, a dosagem desses concretos, e os métodos experimentais utilizados no

estudo.
3.1 Caracterizacio dos Materiais

3.1.1 Agregados e Filer

A Figura 3.1 mostra as curvas de distribui¢do granulométrica do agregado
graido, agregado middo e do filer denominado silica 325 utilizados na preparacido dos
concretos. A distribuicdo granulométrica dos agregados foi determinada por
peneiramento de acordo com os procedimentos estabelecidos na NBR 7217 [65]. A
distribuicdo granulométrica da silica 325 foi determinada por granulometria a laser,
utilizando-se o equipamento Malvern disponivel no laboratério de cimentagdo do
CENPES/Petrobras. Em geral se utiliza como parametro caracteristico o tamanho de
particulas abaixo do qual se situam 80 % da massa do material (D80). Além do D80, foi
utilizado, ainda, o valor D50 que se refere aos tamanhos de particulas abaixo dos quais

se encontram 50 % da massa do material para o agregado mitido.
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Figura 3.1 — Curva granulométrica dos agregados e filer.

De acordo com a Figura 3.1, os didmetros méaximos dos agregados gratido e
middo sdo 9,5 mm e 2,4 mm respectivamente. O mddulo de finura do agregado middo é
de 2,59 mm e a absorcdo de dgua de 0,96 %. A absor¢édo de dgua do agregado graido é

de 0,94 %.

Os valores dos parametros D80 e D50 dos agregados e filer utilizados no estudo

sao apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Diametro dos agregados (D80 e D50).

Diametro Agregado Mitido (mm)  Agregado Gratido (mm) Silica 325 (um)
D80 1,10 4,80 30,83
D50 0,70 5,77 15,26

3.1.1.1 Massa Especifica dos Agregados e Filer

A massa especifica dos agregados mitdo e graido utilizados foi determinada de
acordo com os procedimentos estabelecidos pelas normas NM 52 [66] e NM 53 [67],
respectivamente. A massa especifica da silica 325 foi determinada por meio do frasco
de Le Chatelier de acordo com os procedimentos estabelecidos pela NM 23 [68]. A

Tabela 3.2 apresenta os valores das massas especificas dos agregados e da silica 325.

Desenvolvimento e Caracterizacdo de Concretos Auto-Adensdveis Reforgados com Fibras de Aco — COPPE/UFRJ



MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTALIS - 33

Tabela 3.2 — Massa especifica dos agregados e filer.

Material Massa Especifica (g/cm?3)
Agregado Middo 2,61
Agregado Graddo 2,64

Silica 325 2,68

3.1.1.2 Compacidade dos Materiais com Dimensoes Superiores a 100 pm

A compacidade experimental das particulas maiores que 100 pum foi
determinada usando-se o protocolo de empacotamento proposto por De Larrard [25],
que utiliza energia de prensagem e vibracdo (indice K=9). A Figura 3.2 ilustra os
procedimentos do ensaio para a obtencdo da compacidade experimental do material e

mais detalhes podem ser obtidos no trabalho de Silva [69].

z

Segundo a preposi¢do de De Larrard [25] o ensaio é realizado em diversos
mono-tamanhos que sdo obtidos utilizando os graos compreendidos entre as peneiras da
série normal. Resultados obtidos por Silva [69] indicam, no contexto, que a
compacidade de cada classe mono-tamanho da areia apresenta variacdo maxima de 5 %
no seu valor. Assim, foi estabelecido no presente estudo o seguinte procedimento para a
determina¢do da compacidade do agregado mitdo: (i) Al - com didmetro superior a
0,850 mm; (ii) A2 - com didmetro inferior a 0,850 mm; (iii) A3 - a classe da areia como
um todo. Os valores experimentais da compacidade sdo apresentados na Tabela 3.3.

Também ¢ apresentada a altura final de cada camada compactada (h).

Desenvolvimento e Caracterizacdo de Concretos Auto-Adensdveis Reforgados com Fibras de Aco — COPPE/UFRJ



MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTALIS - 34

(a) Introdug@o do material no cilindro. (b) Posicao do pistao que exerce a
compressao.

(c) Leitura da altura da amostra apds a (d) Aspecto da amostra apés o ensaio
vibracao.
Figura 3.2 — Procedimento do ensaio de vibragdo e compressao.

Tabela 3.3 — Compacidade do agregado mitdo (Areia).

Parametros Al A2 A3
Camada Compactada — h (mm) 93,95 89,10 85,10
Compacidade Real - C (K =9) 0,595 0,627 0,657

Como pode ser observado na Tabela 3.3, a diferenca entre os valores de
compacidade experimental de Al e A2 € cerca de 5 %. Valores tipicos encontrados de
mono-tamanhos para a compacidade do agregado mitido por Silva [69] acima da peneira
0,850 mm variaram de 0,572 a 0,604. Nota-se entdo que o valor encontrado no presente

estudo, 0,595, estd compreendido no intervalo apresentado. Os valores tipicos de mono-
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tamanhos, da compacidade experimental encontrados por Silva [69], que compreendem
graos de didmetros inferiores a peneira de 0,850 mm variaram entre 0,584 a 0,626. Para
o presente estudo, o valor obtido para os grdos de tamanho inferior a 0,850 mm no
ensaio experimental estd no intervalo apresentado. A compacidade da areia como um
todo apresentou um resultado de 5 % maior que as classe individuais. Isso prova que
quanto mais uniforme a distribuicdo da curva granulométrica do material, melhor é o

preenchimento dos vazios deixados pelos grios de didmetros superiores.

Os resultados apresentados na Tabela 3.4 foram obtidos a partir da curva
granulométrica apresentada na Figura 3.1. Com a finalidade de permitir uma
caracterizacdo, segundo o quadro do método de empacotamento compressivel (MEC),
das diversas classes granulares dos agregados graidos, estes foram divididos em classes
consideradas como mono-tamanhos. A classe Bl representa particulas de didmetro
superior a 4,8 mm, a classe B2 representa as particulas de didmetro inferior a 4,8 mm, e

a classe B3 representa a classe de agregados como um todo.

Tabela 3.4 — Compacidade do agregado graido (Brita)

Parametros Bl B2 B3
Camada Compactada — h (mm) 257,85 249,45 253,60
Compacidade Real — C (K =9) 0,542 0,560 0,551

De acordo com a Tabela 3.4 nota-se uma pequena variagdo da compacidade das
classes divididas (B1 e B2) sendo a diferenca entre elas de cerca de 3 %. A variagdo da
classe total da brita foi inferior a 2 % em relacdo as classes B1 e B2. Essa variagao pode
ser esperada quando o material apresentar uma curva granulométrica ingreme, com
pouca variacdo dos didmetros das particulas, sendo praticamente um material mono-

tamanho.

3.1.1.3 Compacidade dos Materiais com Dimensoes Inferiores a 100 um

A compacidade real (C) dos materiais com dimensdes inferiores a 100 wm esta
apresentada na Tabela 3.9. A compacidade, com e sem dispersante, desses materiais foi
determinada pelo método de demanda d’4gua proposto por De Larrard [25]. O ensaio
tem por objetivo obter uma pasta com o méiximo empacotamento das particulas,

proporcionado pela adi¢do progressiva de dgua na mistura até atingir a condicdo de
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pasta saturada. O ensaio de demanda d’4gua € realizado em um misturador de 2 litros de
capacidade. A Figura 3.3 mostra o misturador utilizado no ensaio e a configuragao final
da amostra saturada, e o estado de demanda d’4gua. Mais detalhes podem ser obtidos

em Formagini [30].

(a) Misturador. (b) Estado de demanda d’agua.

Figura 3.3 — Ensaio de demanda d’agua.

A Tabela 3.5 apresenta a compacidade experimental da silica 325. Os valores
encontrados indicam que o uso de dispersante aumenta em cerca de 5,5 % a

compacidade do material. O teor de superplastificante utilizado € referente ao ponto de

saturacao.
Tabela 3.5 - Compacidade da silica 325 (K = 6,7).
Material Sem Superplastificante Com Superplastificante
Compacidade (C) Teor de SP % Compacidade (C)
Silica 325 0,55 0,8 0,58

3.1.2 Aglomerantes

As distribui¢des granulométricas do cimento CP III 40 e da cinza volante foram
determinadas por granulometria a laser, utilizando-se o equipamento Malvern do
laboratério de cimentagdo do CENPES/Petrobras. A distribuicdo granulométrica da
silica ativa foi determinada no laboratério do CETEM (Centro de Tecnologia Mineral -
UFR]J), utilizando-se sedigrafia, uma técnica que se baseia na velocidade de
sedimentacdo de particulas. As curvas granulométricas da silica ativa, cinza volante e

cimento CP III 40 sdo mostradas na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Curvas granulométricas da silica ativa; cinza volante; cimento CP III 40.

Como pode ser visto na Figura 3.4, a cinza volante e o cimento CP II 40
possuem praticamente a mesma distribuicdo granulométrica. A silica ativa possui
didmetros menores que os dos materiais citados, preenchendo os espacos vazios

deixados entre eles.

Os valores dos didmetros referentes aos aglomerantes D80 e D50 utilizados no

estudo sdo apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Didmetro dos aglomerantes (D80 e D50).

Diametro Cimento (Lm) Cinza Volante (Um) Silica Ativa (um)
D80 26,71 29,87 1,96
D50 13,54 12,17 0,42

Do ponto de vista da compopsi¢do o cimento CP III 40 é composto por 39% de
clinquer, 52% de escoéria, 5% de calcita e 4% de gesso, que € composto por gipsita e
bassanita, na propor¢do de aproximadamente 1:1. A composi¢cdo quimica do cimento foi
fornecida pelo fabricante e a composi¢do quimica da silica ativa foi determinada no
CENPES/Petrobras, por meio de andlises semi-quantitativas utilizando a técnica de

espectrometria de fluorescéncia de raios X, em um equipamento Philips, modelo PW
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2400, com tubo de 3 kW e alvo de rédio (Rh). As composi¢des quimicas dos materiais

cimenticeos sdo apresentadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Andlise quimica dos materiais cimenticeos em estudo.

Constituintes CP III 40 (%) Silica Ativa (%)
Oxido de ferro III (Fe,03) 2,62 0,70
Oxido de Cilcio (CaO) 52,14 1,10
Oxido de Potassio (K,0) 0,51 0,44
Oxido de Aluminio (Al,O3) 7,50 0,10
Oxido de Silicio (SiO») 24,94 91,00
Oxido de Fésforo V (P,Os) 0,00 0,10
Oxido de Magnésio (MgO) 5,34 1,50
Oxido de Sédio (NaO,) 0,09 0,39
Oxido de Titanio II (TiO,) - 0,00
Anidrido Sulftrico (SO3) 2,57 -—-
Anidrido Carbdnico (CO,) 1,51 ---
Cal Livre 0,91 -—-
Enxofre (S) 0,34 ---
Teor de Perda ao Fogo 2,63 -—-

Fonte: Cimento CPIII 40 — Cimento Votoram S.A.

3.1.2.1 Massa Especifica dos Aglomerantes

Os valores de massa especifica dos aglomerantes utilizados foram determinados
por meio do frasco de Le Chatelier de acordo com os procedimentos estabelecidos pela

NM 23 [68]. Esses valores sdo apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Valores de massa especifica dos aglomerantes.

Material Massa Especifica (g/cm?3)
Cimento CP III 40 3,14
Cinza Volante 2,35
Silica Ativa 2,28

A superficie especifica da silica ativa foi obtida através de ensaios pelo método
de BET realizados no Laboratério de Caracterizacdo Tecnoldgica do Departamento de
Engenharia de Minas e de Petréleo da USP. Nesses ensaios, foi utilizado um
equipamento Gemini 2375 V.5,0 e o gés nitrogénio a uma temperatura de 77°K. A drea

especifica medida da silica foi de 10 x 10° m?/kg.
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3.1.2.2 Compacidade dos Aglomerantes

Os resultados apresentados na Tabela 3.9 mostram a compacidade real (C) dos
aglomerantes com e sem superplastificante. Observa-se que a compacidade aumenta
quando se utiliza superplastificante no ensaio. Para o cimento CP III 40, a adicdo de
0,3 % de superplastificante aumenta a compacidade do cimento em cerca de 15 %. A
cinza volante com dispersante apresentou uma compacidade 9 % superior a da cinza
volante sem dispersante. Deve-se notar que com adicdo de superplastificante, as
compacidades do cimento e da cinza volante, que eram diferentes (0,56 e 0,53,
respectivamente) tornam-se iguais. Para a silica ativa, mesmo com um alto teor de
dispersante, 4 %, a compacidade aumentou apenas de 0,40 para 0,42, ou seja, um

acréscimo de 5 %.

Tabela 3.9 — Compacidade dos materiais com dimensdes inferiores a 100 um (K = 6,7).

Material Sem Superplastificante Com Superplastificante
Compacidade (C) Teor de SP % Compacidade (C)
Cimento CP III 40 0,53 0,3 0,61
Cinza Volante 0,56 0,3 0,61
Silica Ativa 0,40 4,0 0,42

3.1.3 Superplastificante

Foi utilizado um dispersante do tipo PA (Poliacrilato, Glenium 51) [70] com teor
de sdlidos de 32,5 %, massa especifica de 1,2 kg/m3 e pH 6,2. O método utilizado para
avaliar a compatibilidade e o ponto de saturacdo do dispersante sobre as particulas finas
foi o ensaio de fluidez de pastas através do uso do funil de Marsh, utilizado por Aitcin
[27]. O método consiste em medir o tempo que 1 litro de pasta leva para fluir através do
funil com didmetro pré-determinado, que no presente estudo foi de 5 mm. As medi¢des
do tempo de escoamento sdo feitas em intervalos de tempo pré-estabelecidos, de modo a
verificar varia¢des no tempo de fluxo de pastas, conforme apresentado por Velasco [32].
A Figura 3.5 ilustra os equipamentos de ensaio utilizados. Mais detalhes podem ser

obtidos em Formagini [30].
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(a) Misturador tipo industrial. (b) Funil de Marsh e Proveta de 1 litro.
Figura 3.5 — Ensaio de compatibilidade e pnto de saturagdo.

As pastas de cimento e cinza volante foram produzidas com uma relacdo
dgua/cimento constante de 0,35. O ensaio para avaliar o tempo de escoamento de pastas
produzidas com silica ativa foi realizado com uma relagdo agua/silica ativa de 1,10. A
Figura 3.6 mostra os graficos tempo de fluxo versus teor de dispersante dos ensaios de

compatibilidade executados em pastas de cimento, cinza volante e silica ativa.

Como pode ser observado na Figura 3.6, as pastas de cimento e cinza volante
obtiveram o mesmo ponto de saturacdo a um teor de 0,3 % de dispersante para a mesma
relacdo dgua/material cimentante. Porém, o tempo de escoamento da mistura de cinza
volante € 24 % maior que o do cimento CP III 40. Os resultados da silica ativa (Figura
3.6- ¢) mostram que o dispersante € compativel e eficiente para dispersar as particulas
de silica ativa a um teor de superplastificante de 4 %. Esse elevado teor de saturacdo da
silica ativa em relacdo ao cimento e a cinza volante é atribuido a elevada &rea
superficial da silica (10 x 10° m?/kg), tornando assim necessario uma maior quantidade
de dispersante para envolver toda a superficie das particulas. A Figura 3.6- d mostra as

curvas da silica 325, com ponto de saturacio de 0,8 %.
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Figura 3.6 — Ponto de saturacdo do superplastificante com os materiais finos.

Nota: a/c, relagdo dgua/cimento; a/cv, dgua/cinza volante; a/sa, relacdo dgua/silica ativa; a/s;,s relagdo
agua/silica 325.

Quando adicdes minerais sdo utilizadas em conjunto com o cimento Portland,
ocorre uma mudanca no ponto de saturacdo das pastas individuais como ji obtido por
De Larrard e Rixon([25], [30]). Como se pretende utilizar, no presente estudo, uma
blenda de materiais cimenticeos, foram realizados ensaios de compatibilidade e ponto
de saturacdo de blendas bindrias (90 % cimento e 10 % silica ativa) e ternarias (70 %
cimento, 10 % silica ativa e 20 % cinza volante) com o superplastificante utilizado, do

tipo poliacrilato. Os resultados estdo apresentados na Figura 3.7.
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(a) 90% cimento + 10 % silica ativa. (b) 70 % cimento + 20 % cinza volante +

10 silica ativa.
Figura 3.7 — Ponto de saturagio de misturas com dispersante (Bindrias e terndrias).

Nota: a/mc, 4gua material cimenticeos.

Os resultados obtidos indicam que quando 10 % de cimento foram substituidos
por silica ativa, ndo houve alteracdo do ponto de saturacdo e do tempo de escoamento
(Figura 3.7-a). Quando substitui-se cimento por 20 % de cinza volante e 10 % de silica
ativa, o teor de superplastificante necessdrio para se atingir o ponto de saturagdo da
mistura aumentou de 0,3 % para 0,8 %, quando comparado a mistura cimento mais
silica ativa ou cimento puro. O tempo de escoamento que era de cerca de 80 segundos,

aumentou para 100 segundos no ponto de saturacio.

3.1.4 Fibras

Para a produgcdo dos CAAF foram utilizadas dois tipos de fibras: microfibra
mineral (volastonita) e fibra de aco. Foram utilizadas as microfibras minerais de
volastonita JG, que sdo comercializadas com a marca Energyarc. As propriedades

tipicas da volastonita sdo apresentadas na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10- Propriedades tipicas da microfibra mineral (volastonita).

Especificagdo Volastonita
Dimenséao Tranversal 5 um — 100 pm
Dimensao Longitudinal 50 um -2 mm
Massa Especifica (g/cm’) 2,9
pH (10 % diluida) 9,90
Coeficiente de Expansao Térmica (mm/mm/c) 6,5x10°¢
Ponto de Fusdo 1540
Relacdo de Aspecto (1/d) 3a20
Moédulo de Elasticidade (GPa) 120

Fonte: Nyco Minerals Inc (USA) [72].

A fibra de aco utilizada no estudo foi a Dramix 65/35, com comprimento de 35
mm e didmetro de 0,54 mm, com ganchos em suas extremidades. As fibras sdo
comercializadas no Brasil pela Belgo Mineira. As propriedades das fibras de aco sdo

apresentadas na Tabela 3.11.

Tabela 3.11- Caracteristicas das fibras de ago.

Especificacio DRAMIX RC 65/35
Comprimento (mm) 35
Diametro (mm) 0,55
Relagdo de Aspecto (1/d) 64
Peso Especifico (g/cm3 ) 785
Moédulo de Elasticidade (GPa) 200
Resisténcia a Tragdo (MPa) 1150

A Figura 3.8 mostra as fibras utilizadas no presente trabalho.

(a) Microfibra mineral (volastonita). (b) Fibras de aco (DRAMIX 65/35).
Figura 3.8 — Fibras utilizadas.

3.2 Dosagem pelo Método do Empacotamento Compressivel

A dosagem para a obtencdo da matriz de concreto auto-adensavel foi realizada

seguindo o conceito do método do empacotamento compressivel (MEC) utilizado
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recentemente no Brasil, de forma pioneira, para dosagem de concretos normais e
concretos de alto desempenho (Silva [69]) e de concreto de altissimo desempenho
(Formagini [30]). Neste trabalho, a dosagem do concreto foi realizada através do
programa computacional BetonlabPro2 [71]. O BetonlabPro2 permite a simulagdo de
diferentes composicdes para a selecdo adequada dos materiais de forma a que se
obtenham as propriedades requeridas do concreto, tanto no estado fresco como no
estado endurecido. Os detalhes do MEC podem ser obtidos nos trabalhos de De Larrard
[25], Silva [69] e Formagini [30].

3.2.1 Procedimentos de Dosagem Utilizando o BetonlabPro2

Os procedimentos para a otimizacao de concretos utilizando o BetonlabPro2 sao
realizados em trés etapas. Primeiramente faz-se a elaboracdo de um banco de dados com
as propriedades dos materiais. A segunda etapa consiste na otimizagdo do esqueleto
granular dos agregados. Por fim, realiza-se a otimizag¢do da pasta da mistura com base
nas propriedades desejadas para o concreto. Mais detalhes referentes a dosagem
utilizando o programa BetonlabPro2 podem ser encontrados nos trabalhos de Silva [69]

e Cordeiro [73].

Esses procedimentos para a dosagem e otimizacdo de um concreto utilizando o
BetonlabPro2 sdo descritos nesse item. A Figura 3.9 mostra a seqiiéncia utilizada para o
preenchimento do banco de constituintes, seqii€ncia essa que se refere a primeira etapa.
A ordem de grandeza das propriedades e parametros dos materiais pode ser obtida no

trabalho de Sedran er al. [71].

Primeiramente, deve-se criar um arquivo para armazenar o banco de
constituintes (Figura 3.9 - a), como agregados, aglomerante, filers e superplastificantes.
Para cada tipo de constituinte, com exce¢@o do superplastificante, deve-se determinar o
nimero de classes com seus respectivos didmetros. Essa divisdo pode ser feita em no
maximo quatro classes (limite do programa) (Figura 3.9 - b). A seguir Tabela 3.12

apresenta as propriedades necessarias para cada material.
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Tabela 3.12 - Propriedades utilizadas no Programa BetonlabPro2.

Propriedades Agregados Silica Cimento Cinza Silica SP

325 Portland  Volante Ativa
Massa Especifica X X X X X X
Granulometria X X X X X ---
Compacidade X X X X X ---
Mddulo de Elasticidade X - - - - -
Porosidade e Absorcao X - - - - -

d'agua

Composicao de Bogue --- --- X --- --- ---
Resistencia a Compressao X - X - - -
Dosagem de Saturacao X X X X
Parametros P e Q X --- --- - ---- ---
Coeficientes Pozolanicos --- - X X X -
Teor de Sélidos X

7

Ao se gerar a curva granulométrica, ¢ necessdrio verificar se as peneiras
utilizadas experimentalmente sdo as mesmas peneiras do programa BetonlabPro2. Caso
as peneiras ndo sejam as mesmas, interpola-se a granulometria obtida no ensaio

experimental para ajustar a granulometria de acordo com as peneiras do programa.

Para os materiais aglomerantes e filers, as seqiiéncias (Figura 3.9 - c,
Figura 3.10 - a e Figura 3.10 - b) s@o as mesmas dos agregados, havendo diferenca
somente nas propriedades fisicas e mecanicas. Para o cimento deve-se informar a
resisténcia a compressdao conforme a NBR 7215 [74]. Além dessas propriedades, a
massa especifica, a capacidade térmica e as composicdes quimicas sdo necessarias. Para
o dispersante, as informagdes necessdrias sdo a massa especifica e o teor de s6lidos

(Figura 3.10 - ¢).

Os parametros P e Q sdo definidos por De Larrard como necessarios para a
estimativa da influéncia da aderéncia dos graos a pasta de cimento (P) e da resisténcia

intrinseca do agregado (Q). Os pardmetros p e ¢ sdo constantes obtidas de acordo com

o tipo do agregado graddo, fornecidos pelas expressoes:

p=
1 1

Som T_M
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q

p

T2l

onde fc, € a resisténcia a compressdo do agregado. Os parametros p e g s@o

determinados indiretamente através do ensaio de resisténcia a compressdo de dois tipos

de concretos: um com baixa resisténcia € outro com alta resisténcia.

.
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uitter

(a) Arquivo de constituintes.

o Banque de constituants

Type de constituant

& Gravilon Mombre de coupures

" Sable

" Ciment Coupure 1 Smm  * -",m
" Cendre volante Coupure 2 20 mm / ’—:J
" Filler calcaire Coupure 3 ’— 7 ’—_,J
" Filler siliceus Coupure 4 ! -

~
" Fumée de silice
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oK Annuler
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24} Propriétés du sable
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Commentaires
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Module élastique [GPa) 70

Masse volumique (kg/m3] %10

Absorption d'eau (%) [z

Capacité theminus (k1K /Ka) 08

(c) Procedéncia e comentarios.

(d) Propriedades fisicas e mecanicas.

Figura 3.9 — Definicao das caracteristicas dos materiais.

Os pardmetros P, Q e os coeficientes pozolanicos sdo calibrados com o auxilio

do BetonlabPro2. Para a calibracdo desses parimetros é necessdrio que se tenham

caracterizadas as propriedades mecanicas de duas misturas produzidas com os materiais
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que serdo usados na dosagem, sendo utilizadas também as quantidades das misturas e as

resisténcias a compressdo aos 7 e 28 dias (Figura 3.10 - d).
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(c) Propriedades do dispersante.

(d) Calibracgao dos parametros P e Q, e dos

coeficientes pozolanicos.

Figura 3.10 - Etapas realizadas na criagdo do banco de constituintes e calibragdo dos pardmetros.

Antes de se iniciar a simulacido da dosagem € necessdrio selecionar os materiais

que serdo utilizados, que se encontram no arquivo com o0s constituintes. A Figura 3.11

mostra a seqiiéncia para a selecdo dos materiais e a dosagem do concreto.

Na barra de ferramentas encontra-se o icone “selecdo” que abrird uma janela na

qual estdo os arquivos disponiveis contendo os materiais caracterizados (Figura 3.11 -

a). Apés a selecdo dos materiais, retorna-se a barra de ferramentas onde se encontra o

icone “cdlculo” que abrird uma janela com opc¢des desejadas para a dosagem, onde estao
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os parametros que deverdo ser encontrados no arquivo de saida, tais como abatimento,
tensdo de cisalhamento, viscosidade plastica, resisténcia a compressdo do concreto aos 7

e 28 dias, entre outros (Figura 3.11 - b).

3.2.1.1 Dosagem

ApOs a selegdo dos materiais inicia-se a simulagdo de dosagem do concreto. De
uma das dosagens realizadas para a calibragdo dos parametros P e Q obtém-se a
primeira composi¢@o do concreto (Figura 3.11 c). Inicia-se a dosagem com a otimizacao
da composi¢do dos materiais s6lidos (agregados), fixando o teor de pasta do concreto e
calculando-se o esqueleto granulométrico dos agregados, procurando minimizar o indice
de colocabilidade K’ < 7 [25]. O indice de colocabilidade corresponde ao
empacotamento maximo que pode ser obtido com a mistura granular fornecida,

mantendo certa facilidade de lancamento e adensamento. Esse procedimento refere-se a

segunda etapa da dosagem.

Depois de definido o esqueleto granulométrico dos agregados, realiza-se o
ultimo procedimento da dosagem: procuram-se obter os pardmetros do concreto, tais
como resisténcia e propriedades reoldgicas otimizando o teor de pasta e fixando os

percentuais dos agregados obtidos anteriormente (etapa dois) (Figura 3.11 - d).
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Figura 3.11 - Etapas realizadas para a obten¢do da dosagem do concreto.

33 Concretos produzidos

Neste estudo, para a dosagem de um CAA alguns pardmetros foram levados em

conta para garantir boas propriedades reoldgicas e alta fluidez. A Tabela 3.13 apresenta

algumas especificacdes das propriedades do CAA no estado fresco estabelecidas por De

Larrard [25]. A resisténcia a compressdo requerida € de 80 MPa aos 28 dias de cura

umida.
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Tabela 3.13 — Especificagdes das propriedades do CAA no estado fresco.

Critérios Valor
Prevencdo a segregacdo (estabilidade geral) 50,8
Tensdo de Escoamento To <500 Pa
Viscosidade Plastica 200w <300P.s
Indice de Compactagdo (K") <7

Para utilizar o BetonlabPro2, é necessario caracterizar todos o0s materiais
(conforme apresentado no item 3.1) e produzir duas misturas de concreto com 0s
materiais que serdo utilizados na dosagem. Das duas misturas produzidas devem-se
obter por ensaios mecénicos as resisténcias a compressio aos 7 e 28 dias. As
resisténcias sdo necessdrias para a calibragdo dos pardmetros chamados P e Q, e para
calibrar os coeficientes pozolanicos das adi¢des minerais (silica ativa e cinza volante).
A Tabela 3.14 apresenta as quantidades utilizadas e as resisténcias obtidas das misturas

produzidas para a calibragdo dos parametros do programa.

Tabela 3.14 — Misturas produzidas para obteng@o da caracteriza¢iio mecanica.

Materiais (kg/m?3) Mistura A Mistura B
Cimento 315,0 245,0
Silica Ativa 35,0 35,0
Cinza Volante 0,0 70,0
Areia 850,0 850,0
Brita 850,0 850,0

Superplastificante 16,1 8,6

Agua 164,1 169,2
Fc, 39,7 49,7
Fcog 56,0 64,0

Os parametros reolégicos de um CAA, além do especificado, devem apresentar
as seguites caracteristicas: apresentar abatimento igual ou superior a 250 mm e
espalhamento igual ou maior que 600 mm. Apés as consideracdes anteriores dosou-se

um CAA, obtendo-se a mistura O1.

3.3.1 Mistura 01

A primeira mistura, denominada 01, foi dosada pelo programa BetonlabPro2
otimizando as particulas granulares. A Tabela 3.15 apresenta a composicdo da mistura

01.
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Tabela 3.15 - Composi¢do do concreto da mistura 01.

Composi¢do

Agregado Graido (G1) (kg/m3) 777,50
Agregado Middo (S1) (kg/m3) 760,60
Silica 325 (kg/m?3) 53,50
Cimento (kg/m3) 360,00
Cinza Volante (kg/m?3) 108,00
Silica Ativa (kg/m3) 45,00
Superplastificante (kg/m?3) 12,04
Agua (kg/m?) 200,20

Gl (%) 49,98

S1 (%) 50,02

Taxa de Saturacdo (%) 1,01

Teor de superplastificante (%) 1,09
Agua Efetiva 195,30

Ar incorporado (%) 1,40

Relacdao G1/S1 1,02

Agua efetiva/cimento 0,542

Segundo Okamura et al. [75], as fragdes volumétricas para os materiais
utilizados na producdo de um concreto auto-adensavel possuem as seguintes ordens de
grandeza: o volume de agregado graido € cerca de 30 % do volume total de sélidos; o
agregado miudo constitui cerca de 40 % do volume total de argamassa e a relacdo
dgua/material cimentante, em volume, varia de 0,9 a 1. A titulo comparativo, os valores

obtidos para a mistura 01 em estudo estdo apresentados na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 — Fragdes volumétricas dos materiais constituintes da mistura 01.

Vagzraﬁdo/Vsélidos (%) 35,487
A gua/Material Cimentante 1,148
Areia na Argamassa (%) 40,963

Na otimiza¢do da mistura 01, tento como base a mistura B (Tabela 3.14), foi
retirada a micro fibra mineral volastonita e inserido a mistura um quartzo moido,
denominado de silica 325. Durante a simulag@o, as propriedades do concreto referentes
ao estado fresco, encontram-se de acordo com os parametros sugeridos segundo De
Larrard [25] (Tabela 3.13). A resisténcia a compressdo obtida na simulagdo atendeu ao

especificado (80 MPa).
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A mistura 01 obteve parimetros reoldgicos segundo as medidas de espalhamento
e adensamento condizentes com os valores de um CAA. Porém, apresentou exsudacio e

segregacdo devido ao excesso de dgua, como pode ser visualizado na Figura 3.12.

(a) Espalhamento. (b) Exsudacio.

Figura 3.12 — Anadlise do concreto no estado fresco da mistura 01.

3.3.2 Mistura 02

Para reduzir a exsudacido e segregacdo causadas pelo excesso de 4gua, sem
qualquer mudanga na composicdo granular, a relacdo &4gua/cimento foi alterada,
passando de 0,56 para 0,50, resultando na mistura 02. Ajustou-se também o teor do
superplastificante, que foi reduzido de 1,09 para 0,8 % em relagdo a massa de cimento.

As composicdes utilizadas na mistura estdo apresentadas na Tabela 3.17.

Esse concreto obteve parametros reoldgicos condizentes com os valores de um
concreto auto-adensdvel. Como pode ser visto na Figura 3.13, a mistura apresentou-se
bastante coesa, sem exsudacdo e segregacdo. Apds o ensaio de espalhamento do cone
invertido, observou-se que a pasta e os agregados estavam distribuidos de maneira bem
uniforme. O valor de espalhamento do cone invertido encontrado experimentalmente foi
de 750 mm. O resultado médio de resisténcia a compressao de trés amostras ensaiadas

da mistura 02 aos 28 dias de cura em ciAmara imida foi de 80,12 MPa.
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Tabela 3.17- Composicdo do concreto da mistura 02

Composi¢cdo

Agregado Graido (G1) (kg/m3) 777,50
Agregado Mitddo (S1) (kg/m?3) 760,60
Silica 325 (kg/m3) 53,50
Cimento (kg/m3) 360,00
Cinza Volante (kg/m?3) 108,00
Silica Ativa (kg/m3) 45,00

Superplastificante (kg/m?) 8,86
Agua (kg/m?) 174,01

Gl (%) 49,98

S1 (%) 50,02

Taxa de Saturacio (%) 1,01

Teor de superplastificante (%) 0,80
Agua Efetiva 166.60

Ar incorporado (%) 1,80
Relacdo G1/S1 1,011

Agua efetiva/cimento 0,463

Visualiza¢do da mistura apds o ensaio de espalhamento do cone invertido.
Figura 3.13 — Anadlise do concreto no estado fresco da mistura 02.

3.3.3 Mistura 03

Assumindo-se que a situacdo mais dificil seria a dosagem e obtengdo do CAAF
com 2 % de fibras, mudancas na mistura 03 foram realizadas. A mistura 03 ¢
semelhante a mistura 02, com exce¢do da inclusdo de 2%, em volume, de fibras de aco
Dramix 65/35, produzindo assim um CAAF. Com o objetivo de minimizar o efeito de

perturbacdo da fibra sobre o arranjo dos graos na mistura, a quantidade de agregado
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graido utilizada na mistura 03 foi reduzida. Essa consideracdo da inclusdo das fibras

implicaria em um mesmo efeito de perturbacio desenvolvido pelo agregado gratido.

A inclusdo de fibras rigidas ao concreto exerce um efeito de perturbacio,
afastando os grdos dos agregados, enquanto que as fibras flexiveis se deformam
contornando os graos. O efeito da adicdo das fibras é abordado por De Larrard [25] de
modo similar ao efeito de parede produzido pela forma sobre os agregados. A diferencga
entre os dois casos encontra-se na curvatura da superficie e na dimensio da fibra, que é
muito inferior & dimensdo maxima do agregado (DMA). Entretanto, se as fibras forem
curtas o suficiente, ndo perturbardo significativamente o empacotamento dos grios,
podendo se ajustar nos vazios dos grdos maiores. A adi¢do de fibras longas causa um
maior efeito de perturbacdo no empacotamento dos graos. O efeito da perturbacdo de
fibras rigidas e flexiveis no empacotamento é esquematizado na Figura 3.14. Nota-se
que as fibras rigidas (Figura 3.14-a) permanecem com sua configura¢do original,
perturbando o empacotamento dos graos ao seu redor. Isso ndo acontece com as fibras
flexiveis, que se moldam entre os contornos dos agregados, ndao perturbando o

empacotamento (Figura 3.14-b).

7
770577
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(a) Rigidas (utilizadas no estudo) (b) Flexiveis
Figura 3.14 - Efeito de perturbagdo exercido pelas fibras.

As composicdes utilizadas na mistura estdo apresentadas na Tabela 3.18.
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Tabela 3.18- Composi¢do do concreto da mistura 03

Composicdo

Agregado Gratido (G1) (kg/m3) 621,50
Agregado Middo (S1) (kg/m3) 760,60
Silica 325 (kg/m3) 53,50
Cimento (kg/m3) 360,00
Cinza Volante (kg/m?3) 108,00
Silica Ativa (kg/m3) 45,00

Superplastificante (kg/m3) 8,86
Agua (kg/m?) 174,01
Fibra de aco (kg/m3) 156,00

Gl (%) 44,97

S1 (%) 55,03

Taxa de Saturagdo (%) 1,01

Teor de superplastificante (%) 0,80
Agua Efetiva 166,60

Ar incorporado (%) 2,20
Relagdo G1/S1 0,827

A gua efetiva/cimento 0,463

Esse concreto ndo apresentou parametros reoldgicos condizentes com os valores
de um CAA. A perturbacdo que a adi¢do de fibras exerce sobre CAA € maior que a
quantidade de agregados substituidos em volume. Como pode ser visto na Figura 3.15, a
adicdo de fibras modificou as propriedades reoldgicas do concreto, quando comparadas
a mistura 02. O ensaio de cone invertido nao foi concluido devido ao bloqueio parcial
na saida do cone. A mistura ndo era coesa o suficiente para carrear as fibras,
apresentando segregacdo e aglomeracdo das fibras com os agregados no centro da drea
de espalhamento. Conforme pode ser visto na Figura 3.15- ¢, ndo hd uma distribuicdo

uniforme das fibras na mistura.
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(b) Vista doAbatimento do tronco de cone.

(a) Bloqueamento parcial no ensaio do
cone invertido.

(c) Segregacdo e acimulo de agregados e fibras
Figura 3.15 — Andlise do concreto no estado fresco da mistura 03.

3.3.4 Mistura 04

Devido as observacdes feitas na mistura 03, verificou-se a falta de materiais
finos. Foram entdo acrescentados 30 kg/m3 de cimento, 12 kg/m3 de cinza volante, cerca
de 100 kg/m3 de areia (S1) e o teor de sélidos de superplastificante aumentou, passando
de 0,8 % para 1,3 % em relacdo a massa de cimento, tendo como base a mistura 03. O
volume de agregado graido utilizado na mistura 04 foi corrigido em fungdo dos

acréscimos, resultando nos valores apresentados na Tabela 3.19.

Desenvolvimento e Caracterizagdo de Concretos Auto-Adensaveis Refor¢ados com Fibras de A¢o — COPPE/UFRIJ



MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTALIS - 57

Tabela 3.19 - Composi¢do do concreto da mistura 04.

Composicdo

Agregado Graddo (G1) (kg/m3) 540,93
Agregado Mitdo (S1) (kg/m3) 850,6
Silica 325 (kg/m?3) 53,50
Cimento (kg/m3) 390,00
Cinza Volante (kg/m?3) 120,00
Silica Ativa (kg/m3) 45,00
Superplastificante (kg/m?3) 15,60
Agua (kg/m3) 195,00
Fibra de aco (kg/m3) 156,00

Gl (%) 44,00

S1 (%) 56,00

Taxa de Saturacio (%) 0,96

Teor de superplastificante (%) 1.30
Agua Efetiva 192,40

Ar incorporado (%) 1,90

Relagdo G1/S1 0,795

Agua efetiva/cimento 0,493

Na Figura 3.16- b observa-se que a mistura ainda ndo estd homogénea e coesa o
suficiente. O bloqueamento da mistura na saida do cone invertido ndo foi observado.
Nota-se nitidamente a segregacdo da pasta ainda presente e a aglomeracdo de fibras no
centro da 4rea de espalhamento, entretanto menor que a observada na mistura 03.
Porém, a mistura apresentou exsudacio, conforme pode ser observado na Figura 3.16- c.
A mistura ndo apresentou-se coesa o suficiente para que carreasse as fibras e agregados

em tod a area do circulo de espalhamento da mistura.

(a) Aglomeracdo de agregados e fibras e (b) Exsudacao.
segregacao.
Figura 3.16 — Andlise do concreto no estado fresco da mistura 04.
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3.3.5 Mistura 05

Para conferir coesividade a mistura, acrescentaram-se 100 kg/m3 de areia fina
(S2), de granulometria inferior a 0,850 mm e uma fracdo volumétrica de 2,59% de
micro-fibra mineral (volastonita). Além disso, o consumo de cinza volante aumentou de
120 kg/m3 para 130 kg/m3 e a silica 325 aumentou de 53,5 kg/m3 para 70,0 kg/m3. A
quantidade de cimento foi reduzida de 390 kg/m3 para 360 kg/m3. Com o aumento no
consumo destes materiais finos, houve a necessidade de ajustar a mistura reduzindo o

consumo de agregado mitudo (S1) e agregado gratido (G1). As quantidades utilizadas na

dosagem estdo apresentadas na Tabela 3.20.

Tabela 3.20 - Composi¢do do concreto da mistura 05.

Composi¢do
Agregado Gratido (G1) (kg/m?3) 440,80
Agregado Middo (S1) (kg/m3) 830,06
Agregado Middo (S2) (kg/m3) 100,00
Silica 325 (kg/m3) 70,00
Cimento (kg/m?3) 360,00
Cinza Volante (kg/m?3) 130,00
Silica Ativa (kg/m3) 45,00
Volastonita (kg/m?3) 75,00
Superplastificante (kg/m3) 16,62
Agua (kg/m?) 169,00
Fibra de aco (kg/m3) 156,00
G1 (%) 32,13
S1 (%) 60,50
S2 (%) 7,37
Taxa de Saturacdo (%) 1,06
Teor de superplastificante (%) 1,50
Agua Efetiva 165,7
Ar incorporado (%) 3,9
Relacdo G1/S1 0,479
Agua efetiva/cimento 0,460

A Tabela 3.21 apresentada a relagdo das fragcdes volumétricas da mistura 05.

Tabela 3.21 — Fragdes volumétricas dos materiais constituintes da mistura 05.

Vaggra\ido/vsélidos 1 9, 38
A gua/Material Cimentante 0,912
Areia na Argamassa 43,61
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De acordo com a Tabela 3.21 a pode ser observado que para o CAAF a relacdo
entre o volume de agregado gratido e o volume de sélidos diminuiu em torno de 64 %
do valor referente ao CAA. Ja com relacdo as outras comparacdes volumétricas nao

houve alteracdes significativas do CAA para o CAAF.

Esse concreto obteve propriedades no estado fresco condizentes com os valores
de um CAA. Como pode ser observado na Figura 3.17, a mistura apresentou-se bastante
coesa, sem exsudacdo e segregacdo. O ensaio de espalhamento do cone invertido

mostrou que a pasta, agregados e fibras estdo distribuidas de maneira bem uniforme.

(b) Distribuicio homogénea, sem
exsudacdo ou segregacao.

(c) Ensaio de espalhamento do cone (d) Distribui¢do homogénea, sem
invertido. exsudacdo ou segregacio.

Figura 3.17 — Andlise do concreto no estado fresco da mistura 05.
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3.4 Producao dos Concretos

3.4.1 Processo de mistura.

Na produgdo do concreto auto-adensdvel foi utilizado o misturador do tipo
planetdrio mostrado na Figura 3.18. Este tipo de misturador foi utilizado com sucesso na
producdo de concretos de alto desempenho e concretos fibrosos de altissimo

desempenho produzidos com pds-reativos [30].

(a) Misturador planetario. (b) Sistema de pas de misturas.
Figura 3.18- Misturador Planetdrio CIBIL.

A seqiiéncia de produgdo adotada foi:
a) Umidecimento do misturador com 4gua, retirando-se o excesso com um pano.

b) Lancamento dos materiais secos agregado miudo e agregado graido no

misturador. Os materiais eram misturados por 60 segundos para homogeneizacao.

¢) Em seguida, foram adicionados os materiais cimenticeos e a micro-fibra

mineral volastonita e misturados por mais 60 segundos para a devida homogeneizacao.

d) Ap6s a mistura dos materiais secos, adicionaram-se cerca de 80 % da dgua de

mistura.
e) Em seguida adicionou-se todo o superplastificante.

f) Ap6s a adicdo do dispersante adicionou-se o restante da dgua.
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g) Concluida a adi¢do de todos os materiais secos e os liquidos (dgua e

dispersante), o tempo de mistura foi de 8 minutos, para que houvesse a total acdo do

superplastificante na mistura.

h) Quando produzidos os CAAF, as fibras eram adicionadas ao final dos 8

minutos e misturados por mais 4 minutos.

A Figura 3.19 mostra a seqiiéncia de produgio utilizada no estudo.
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.

(a) Adigao dos agregados. (b) Adicdo dos materiais po.

(c) Adicao de 80 % da dgua de mistura. (d) Adicao do Superplastificante

.
Y

(e) Adicao das fibras de aco. (f) Final do processo de mistura.
Figura 3.19- Seqiiéncia de produgdo.

3.4.2 Concretos Produzidos para Caracterizacao (C0, C1,0, C1,5 e C2,0)

O concreto CO foi obtido tendo como base a mistura 05, sendo as fibras de aco
substituidas por um volume equivalente de agregado gratido. De acordo com os

procedimentos experimentais das dosagens realizadas no item 3.3, o teor de
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superplastificante foi reduzido para evitar o risco de segrega¢do e exsudagdo do
concreto CO. Na produg@o do concreto C1,0, foi adicionado um volume de 1 % de fibras
de aco, sendo retirado um volume equivalente de agregado graido, tendo como
referéncia o concreto C0. O teor de superplastificante aumentou de 1,0 % para 1,2 %.
Na produg@o do concreto C1,5 foi adicionado um volume de 1,5 % de fibras de aco em
substituicdo a um volume equivalente de agregado graido, sendo o concreto CO a
referéncia. O superplastificante adicionado a mistura aumentou de 1,0% para 1,5%. Para
a produgdo do concreto C2,0 foi adicionado um volume de 2,0 % de fibras de aco em
substitui¢do a um volume equivalente de agregado graido, em relacdo ao concreto CO.
O teor de sdlidos de superplastificante adicionado & mistura aumentou de 1,0% para

1,5%. A Tabela 3.22 apresenta o traco para as misturas C0O, C1,0, C1,5 e C2,0.

Tabela 3.22 - Composi¢do dos concretos C0, C1,0, C1,5 e C2,0.

Composi¢do CO Cl1,0 Cl1,5 C2,0
Agregado Gratdo (G1) (kg/m3) 539,60 466,50 454,00 440,80
Agregado Miuddo (S1) (kg/m?3) 830,06 830,06 830,06 830,06
Agregado Miuddo (S2) (kg/m?3) 100,00 100,00 100,00 100,00
Silica 325 (kg/m?3) 70,00 70,00 70,00 70,00
Cimento (kg/m?3) 360,00 360,00 360,00 360,00
Cinza Volante (kg/m?3) 130,00 130,00 130,00 130,00
Silica Ativa (kg/m?3) 45,00 45,00 45,00 45,00
Volastonita (kg/m3) 75,00 75,00 75,00 75,00
Superplastificante (kg/m3) 11,08 11,08 16,62 16,62
Agua (kg/m?) 172,00 172,00 169,00 169,00
Fibra de aco (kg/m3) 0,00 78,00 117,00 156,00

G1 (%) 34,84 33,38 32,77 32,13

S1 (%) 58,08 59,39 59,92 60,50

S2 (%) 7,08 7,23 7,31 7,37

Taxa de Saturacio (%) 1,06 1,06 1,06 1,06

Teor de superplastificante (%) 1,00 1,20 1,50 1,70
Agua Efetiva 165,70 165,70 165,70 165,7

Ar incorporado (%) 2,90 3,5 3,80 39
Relacao G1/S1 0,650 0,562 0,546 0,479

Agua efetiva/cimento 0,460 0,460 0,460 0,460

3.5 Métodos Experimentais para Caracterizacao dos Concretos

Este capitulo apresenta a caracterizacdo do concreto no estado fresco e no estado

endurecido. No estado fresco o ensaios realizados foram: BTRHEOM: foi utilizado
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somente para a caracterizacdo da matriz. O abatimento, espalhamento (“slump test” e
cone invertido de ABRAMS), adensamento (caixa “L”), fluidez (funil “V”’), capacidade
de autonivelamento (tubo “U”) e quantidade de ar incorporado foram realizados para
todos os concretos (C0O, C1,0, C1,5 e C2,0). No estado endurecido foram realizados os
seguintes ensaios: avaliacdo da segregacdo da mistura pelo ensaio de massa especifica,
resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo, resisténcia ao cisalhamento, microscopia
eletrdnica de varredura e imagens de raios-X. As caracterizagdes experimentais foram

realizadas para as misturas C0O; C1,0; C1,5 e C2,0.

3.5.1 Estado Plastico

3.5.1.1 Reologia Utilizando o Reometro BTRHEOM

O BTRHEOM ¢ um redmetro de pratos paralelos para concretos com abatimento
superior a 100 mm, e com didmetro méximo de agregado de 25 mm. Velocidades de
rotacdo s@o impostas ao concreto e o torque gerado pela resisténcia ao cisalhamento é
medido. O ensaio no BTRHEOM consiste, basicamente, de uma série de valores de
torque medidos para diferentes velocidades de rotagdo pré-estabelecidas. O
equipamento utiliza uma amostra de aproximadamente 7 litros de concreto fresco, com
a forma de um cilindro vazado, que ¢ rotacionado em torno do seu eixo vertical (Figura
3.20-a). Tal rotagdo se da através de um sistema de pds que é ligado a um motor
localizado sob o recipiente que acondiciona a amostra (Figura 3.20-b). Detalhes sobre o
funcionamento do redmetro podem ser encontrados no trabalho de De Larrard et al.

[39].
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7 >

(a) Principio de funcionamento do
BTRHEOM (DE LARRARD et al.,1997);

(b) Desenho esquematico do BTRHEOM

(DE LARRARD et al.,1997)
Figura 3.20 — Redmetro BTRHEOM [39].

O ensaio realizado através do redbmetro BTRHEOM fornece uma série de pares
de medidas de torque (I') e velocidade de rotacdo (N). A relacdo entre torque e

velocidade de rotac@o é uma funcdo da forma apresentada na equacao Eq. 1.
=I,+AN" Eq.1

onde Iy, A e b sdo parimetros numéricos, determinados por ajuste dos dados

experimentais, que sdo correlacionados com o comportamento do material.

Para cada ensaio do redmetro realiza-se previamente uma regressao linear (b=1)
de modo a determinar os parametros da lei de Bingham, isto €, a tensdo cisalhante (Tp) e
a viscosidade plastica (1) de acordo com o procedimento dado por De Larrard et al. [39]

7z

e Hu e De Larrard [40]. A Eq. 2 descreve a lei de Bingham, onde T é a tensdo de

cisalhamento e /4 ¢ a taxa de deformacdo de cisalhamento imposta a amostra.

T=T,+ U1y Eq. 2

Uma andlise de regressao nao linear dos dados experimentais pode ser realizada,
obtendo-se assim os parametros numéricos Iy, A e b da Eq. 1. Estes parAmetros foram
entdo relacionados com o modelo de Herschel-Bulkley para concreto fresco de acordo

com o trabalho de De Larrard et al. [76]. A Eq. 3 descreve o modelo de Herschel-
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T . . - .
Bulkley, onde “°, a e b sdo novos pardmetros caracteristicos do material que descrevem

o comportamento do concreto fresco.

ob

T=7 +ay Eq. 3

: A T
Para correlacionar os parimetros do material “© e “a” do modelo Herschel-
Bulkley com os pardmetros numéricos Iy, A e b, sdo utilizadas as expressoes deduzidas

por De Larrard et al. [76], apresentadas nas equagdes 4 e 5.

3
= 3 )
27(R; = R))
g (b+3) h’

a=09——>" " _—__A Eq5
Q)" (RIP —R'™)

Eq. 4

7"-0

onde R1 e R2 sdo os raios interior e exterior da amostra de concreto fresco no redmetro

(20 mm e 120 mm, respectivamente), e h € a altura da amostra (100 mm).

De modo a manter uma correspondéncia entre o modelo Herschel-Bulkley e o
modelo de Bingham, determina-se uma viscosidade pléstica equivalente utilizando os

parametros a e b, através da Eq. 6, conforme apresentada por De Larrard et al. [76].

. 3q eb-l
U=

= Eq. 6
b+2 Vmax

onde 7= representa a mixima taxa de deformacdo utilizada durante o ensaio

(Ve =657).

3.5.1.2 Abatimento e Espalhamento

O ensaio de abatimento (slump test) € o mais comumente usado e o método mais
facil de avaliar as propriedades do concreto no estado fresco, tanto no laboratdrio

quanto no campo.

O ensaio de abatimento e espalhamento vem sendo utilizado em concretos auto-
adensaveis, por ser adequado a trabalhabilidade alta ou muito alta. O ensaio consiste em

medir o espalhamento maximo da circunferéncia formada pelo concreto em duas
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direcoes, sendo que a média destes valores representa o valor final. Esse ensaio €
apropriado para concretos que apresentam um espalhamento maior que 400 mm. Para os
estudos realizados neste trabalho, mediu-se o abatimento e em seguida o espalhamento

da mistura. A Figura 3.21 mostra a medida do abatimento e espalhamento de uma

mistura.

(a) Medida do Abatimento. (b) Medida do espalhamento.
Figura 3.21 — Medida do Abatimento e Espalhamento pelo método “slump test”.

Outra maneira de avaliar a capacidade de fluidez do concreto é através do tronco
de cone invertido, medindo o espalhamento do concreto. O aparato utilizado para o
ensaio € o cone de Abrans, posicionado invertido sobre uma base metélica conforme

mostra a Figura 3.22.
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(a) Visualizacdo do inicio de ensaio. (b) Medida do espalhamento.
Figura 3.22 — Medida do espalhamento do cone invertido.

3.5.1.3 Fluidez na Caixa “L”

O aparato de ensaio consiste em uma caixa de secfo retangular na forma de “L”,
com secdo horizontal e vertical separadas por uma tampa removivel. Na frente da
tampa, sdo posicionadas barras de ago vertical com a finalidade de restringir o fluxo do
concreto apOs a sua abertura. A secdo das barras pode ser de diferentes didmetros,
espacadas com diferentes intervalos, fornecidos de acordo com consideragdes de
lancamento e fluxo entre as armaduras de elementos estruturais. Para os ensaios
realizados neste estudo o didmetro das barras utilizado foi de 12 mm. O espacamento
apropriado € de trés vezes o didmetro mdximo do agregado ou da fibra. A Figura 3.23

mostra o aparato em “L” (a) e a configuracao de barras utilizadas no estudo (b).
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vista em corte vista em perspectiva *

(a) Dimensodes da caixa “L”.

94.00 94.00 b 58.66— | -—58.66— | ~—58.66— L41_007L41.00j ;41_ooi741,00ﬁ
100.00 100.00 6433 71.33 6433—  1-47.00——53.00——53.00—47.00—

200.00 200.00 200.00

(b) Configuracgio das barras utilizadas (I, II, III).

Figura 3.23 — Caixa de acrilico em forma de “L” e a configuracdo do espacamento entre barras.

3.5.1.4 Fluidez no Funil “V”

O teste do funil “V” € utilizado para caracterizar a viscosidade e capacidade de
fluidez de concretos auto-adensdveis. O aparato de ensaio consiste em um funil de se¢do
retangular em forma de “V”, com abertura inferior de 6,5 x 7,5 cm conforme mostra a

Figura 3.24.

Este ensaio mede a facilidade de o concreto fluir: valor baixo do tempo de
escoamento indica grande fluidez; valor alto do tempo de escoamento indica baixa

fluidez; entupimento da abertura inferior indica dificuldades de lancar e adensar o
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concreto. O tempo de fluxo do concreto e a ocorréncia ou ndo de bloqueio sdo

avaliados.

515,0

553 12 459

— 225 — 150

75,0 65,0
(b) Funil “V”. (a) Dimensoées Funil “V”.

Figura 3.24 — Funil em forma de “V” (dimensdes em mm).

3.5.1.5 Auto-Nivelamento e Potencial de Segregaciao no Tubo “U”

O aparato em forma de “U” é utilizado para caracterizar a prevengdo de
segregacdo, autonivelamento e capacidade de ocupar todos os espacos sem que haja
aglomeracdo de fibras ou espacos nao preenchidos. O ensaio consiste em lancar o
concreto por uma das extremidades do tubo e medir a altura do preenchimento na outra
extremidade. O aparato “U” possui dimensdes conforme ilustra a Figura 3.25. O aparato
ficou na posi¢io vertical (Figura 3.25-b) durante 24 horas apds o lancamento do

concreto até sua desmoldagem.

Desenvolvimento e Caracterizacdo de Concretos Auto-Adensdveis Reforgados com Fibras de Aco — COPPE/UFRJ



MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTALIS - 71

570.00

—

480.00 (b) Ensaio do Tubo “U”.
800.00

(a) Dimensdes do tubo “U”.

Figura 3.25 — Tubo em forma de “U” (dimensdes em mm).

O potencial de segregacdo do concreto foi investigado no estado endurecido
onde foram realizados ensaios para determinar as propriedades fisicas dos concretos
avaliando a absor¢do de dgua por imersdo, indices de vazios e massa especifica aparente
de acordo com os procedimentos estabelecidos na NBR 9778 [79]. As amostras foram
obtidas a partir de carotagem. As amostras carotadas do tubo “U” possuiam dimensdes
de 150 mm de altura e 50 mm de diametro. Essas amostras foram divididas em 4 partes
iguais com dimensdes de 25 mm de altura por 50 mm de didmetro, sendo descartadas as
partes extremas das amostras. As 4 amostras retiradas do tubo representam a mesma
secdo no tubo “U”. As amostras foram carotadas em diferentes posi¢cdes no tubo

conforme apresenta a Figura 3.26.
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(a) Esquema de carotagem.

(b) Extrac@o das amostras.
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(e) Selecdo das amostras
Figura 3.26 — Posi¢@o de onde foram retiradas as amostras carotadas do Tubo “U”.
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3.5.1.6 Teor de Ar Aprisionado

A incorporacdo de ar melhora consideravelmente a trabalhabilidade do concreto
de alto desempenho. Em muitos casos, um teor de 3 a 4 % de ar aprisionado ou
incorporado pode melhorar as condi¢des de langamento e o acabamento final do

concreto [27].

O ar aprisionado ou incorporado no concreto pode variar de 0,6 a 5,0 % sob
condicdes normais (sem adi¢do de agentes incorporadores de ar) [78], um valor
recomendado estd entre 4 e 7 %. A recomendacdo da EFNARC [1] indica que um teor
usual é de 2 %. Sua presenca € indesejavel e inevitdvel quando observado em relacdo as
propriedades mecanicas do concreto no estado endurecido. Assim, a quantidade de ar
incorporado a mistura devera ser a menor possivel para ndo comprometer a resisténcia a

compressdo e a durabilidade do concreto. Levando em consideragdo a melhora da
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trabalhabilidade do concreto com ar incorporado ou aprisionado, no desenvolvimento
do concreto auto-adensavel, essa técnica pode ser benéfica, desde que ndo altere as
propriedades mecanicas e fisicas para as quais o concreto foi dosado. A Figura 3.27
mostra o aparelho que mede a quantidade de ar aprisionado e incorporado no concreto

de acordo com a NBRNM47 [77].

Figura 3.27 — Aparelho para medir o teor de ar aprisionado e incorporado no concreto.

3.6 Estado Endurecido

3.6.1 Resisténcia a Compressio, Resisténcia a Flexao e Resisténcia ao

Cisalhamento

Os ensaios de resisténcia a compressao e o médulo de elasticidade dos concretos
foram determinados seguindo-se a prescricdo da NBR 5739 [80], utilizando corpos-de-

prova cilindricos.

O ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial dos concretos foi realizado em
uma maquina Shimadzu com capacidade de carga de 1000 kN, servo-controlada, com
controle de deformacao axial a uma taxa de 0,01 mm/min. A deformacgao axial do corpo
de prova foi registrada a partir da média fornecida por dois LVDT’s, acoplados por
anéis metdlicos posicionados na regido central do corpo de prova. As deformacdes e o
carregamento aplicado foram registrados por um sistema de aquisicao de dados “ADS
20007, de 16 bits, da marca Lynx. Este equipamento também foi usado no ensaio de
resisténcia a flexao, servo-controlada, com o controle de deslocamento do travessdo a

uma taxa de 0,5 mm/min. As amostras prismaticas utilizadas para o ensaio de flexdo
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téem dimensdes 100x100x400 mm. As instrumentacdes dos corpos-de-prova utilizados

no ensaio de resisténcia a compressdo e resisténcia a flexdo sdo mostradas na Figura

3.28- a e b, respectivamente.

(a) Instrumentagdo do corpo-de-prova para  (b) Instrumentacio do corpo-de-prova para
ensaio de Resisténcia a Compressdo. ensaio de Resisténcia a Flexao.

Figura 3.28 — Instrumentacio dos corpos-de-prova para ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia
a flexdo.

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento foram determinados segundo a
proposta de Mirsayah e Banthia [59], que basearam-se na norma japonesa JSCE-SF6. O
ensaio para caracterizar a resist€ncia ao cisalhamento dos concretos foi realizado na
mdaquina Shimadzu. Para que o ensaio fosse realizado nesta maquina, foram produzidas
pecas para submeter a amostra ao corte com as dimensdes conforme mostra a Figura
3.30. Para se realizar medida de deslocamento, foram acopladas na mesa da maquina
duas bases magnéticas com dois LVDT’s e ambos os lados da amostra. Foram fixadas
no centro do corpo de prova duas guias de aco onde eram apoiados os LVDT’s e
registrado o deslocamento da amostra. A configuracio da medida do deslocamento pode
ser vista na Figura 3.29. A velocidade de ensaio foi realizada pelo controle da subida do

travessdo a uma taxa de velocidade de 0,1 mm/min.

As amostras utilizadas para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento sdo de
dimensdes de 100X100X400 mm. Para evitar a dispersdao dos resultados foram
induzidos entalhes ao redor de todas as amostras nas extremidades onde se apdiam as
duas faces conforme pode ser visto na Figura 3.29. Esse entalhe foi produzido com a
ajuda de uma serra de marmore com uma rotagdo do disco de 13 mil rpm. O didmetro
do disco diamantado de 110 mm e a espessura de 2 mm, com profundidade maxima de

corte de 34 mm. A profundidade de corte do entalhe foi de 10 mm com uma variacdo da
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profundidade menor que 8 % para menos. A espessura média do entalhe foi de 2,4 mm

com variagdo menor que 5 % para mais ou para menos.

(a) Dimensdes da parte superior (3D). (b) Dimensdes da parte inferior (3D).
150.00 | 15.00 15990 |
Ll i 132,50 1 155.00 1 132.50°
IR
100.00 120.00 %t’i - )
20.00 30.00  20.00 T 5500 9100
15.00 44755 gg#+15-00 10.00

) B ) ) (d) Dimensdes da peca inferior (vista frontal).
(c) Dimensdes da peca superior (vista
frontal).
Figura 3.30 — Dimensdes do setup utilizado para o ensaio de cisalhamento.
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3.7 Microscopia Eletronica de Varredura (MEY)

Para a andlise da microestrutura dos concretos, foi utilizada microscopia
eletronica de varredura (MEV), com imagem de elétrons retro-espalhados e de elétrons
secunddrios. Nas andlises de MEV foi utilizado o modelo JEOL JSM-6460, pertencente
ao Departamento de Engenharia Metalurgica da UFRIJ. Voltagens de 15 e 20 kV foram

utilizados no presente estudo.

As amostras analisadas foram obtidas a partir dos concretos, utilizando-se para
isso uma serra diamantada. A regularizacdo da superficie foi realizada utilizando-se uma
seqiiéncia de lixas diamantadas, com granulometria de 400, 200, 100, 75, e 50 pum. Para
a amostra metalizada foi utilizado o ouro. Na andlise da zona de fratura utilizou-se

baixo vacuo e as amostras ndo foram metalizadas.

3.8 Raios-X

No ensaio de raios-X foi utilizado o equipamento modelo ANDREX LSG 419,
pertencente ao IME (Instituto Militar de Engenharia — Rio de Janeiro), de tensdo 200
kvp, com incidéncia do raios-x na amostra de 3 minutos a um freqiiéncia de 8 mA. As
amostras foram retiradas de vigas com dimensdes de 150x150x500 mm. As dimensdes
das amostras para o raios-X sio de 100x100x50 mm. As posicdes em que as amostras
foram tiradas das vigas sd@o mostradas na Figura 3.31- c. As faces marcadas representam
a direcdo na qual foi incidido o raios-X e representam as direcdes X, Y e Z. As amostras
foram cortadas com auxilio de uma serra diamantada, descartando-se as faces externas

conforme mostra a Figura 3.31-aeb.
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P |- el Z 3
(a) Amostra retirada perpendicular ao eixo  (b) Amostra retirada transversalmente ao
da viga. eixo da viga.

(c) Posicdes retiradas na viga.
Figura 3.31 — Posi¢des das amostras retiradas para ensaio de raios-X
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Propriedades do CAAF no estado fresco

4.1.1 Comportamento Reolégico da Matriz Auto-Adensavel

A Figura 4.1 apresenta o grafico torque x velocidade de rotac@o obtida através
do BTRHEOM para a matriz C0, juntamente com a regressao linear calculada através
do modelo de Bingham. Pode ser observado que o ajuste foi realizado de maneira eficaz
para o modelo utilizado. Através da reta apresentada na Figura 4.1 foram calculados a

viscosidade pléstica e a tensdo de escoamento da matriz CO pelo modelo citado.

6.0
5,54
5,0—; n
4,59
4,04
3,57
3,04
2,54
2,04

Torque (N.m)

1 5- . Co
1,0 Ajuste Linear
0,54
0,0 i T TrrroT T TrrroT T T Trr T T
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Velocidade de rotacgao (rps)
Figura 4.1 — Relacdo entre o torque e a velocidade de rotagdo da matriz CO

Os resultados obtidos para o comportamento reolégico da matriz sdo condizentes
com um CAA. Estes resultados estdao de acordo com os pardmetros de CAA sugeridos

por De Larrad [25], entre 200 e 300 Pa.s para a viscosidade plastica e menor que 500 Pa
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para a tensdo de escoamento. Os valores encontrados para a tensdo de escoamento e a

viscosidade plastica foram de , respectivamente, 191 Pa e 227 Pa.s.

4.1.2 Abatimento e espalhamento

A Tabela 4.1 apresenta os resultados do abatimento do tronco de cone e do
espalhamento para os concretos produzidos. O didmetro médio de espalhamento para
cada concreto, é determinado também através do ensaio de tronco de cone invertido de
Abrans, e é apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultados do abatimento, espalhamento do tronco de cone e espalhamento do tronco de
cone invertido.

Misturas Abatimento (mm) Espalhamento tronco de  Espalhamento do tronco
cone (mm). de cone invertido (mm)
Co 280 755 765
CL0 280 690 685
CL5 265 650 650
C2,0 250 550 550

Conforme os resultados apresentados na Tabela 4.1, os resultados obtidos
encontram-se na faixa dos valores caracteristicos de concretos auto-adensaveis (> 550
mm), conforme [2]. A adic¢do de altas fragdes volumetricas de fibras (> 1,5 %) causou a
diminui¢do do abatimento e do espalhamento da mistura de referéncia. Com 1,5 % de
fibras houve uma reducdo de 5 % no abatimento e cerca de 14 a 15 % no espalhamento.
Com 2 % de fibras, o abatimento diminuiu em torno de 10 % em relag@o a mistura CO.
O espalhamento obteve uma varia¢do mais significativa: para a mistura com maior teor

de fibras, ele foi reduzido em cerca de 28 %.

A Figura 4.2 mostra a configuracio final do ensaio de espalhamento de todos os
concretos produzidos. Nota-se que até o volume de 1,5 % de fibras as misturas
apresentaram boa reten¢do de agua, sem exsudacdo e homogeneidade, com todos os
ingredientes, inclusive as fibras, uniformemente distribuidas na massa de material
espalhada. No concreto com 2 % de fibras, mesmo ocorrendo um espalhamento
condizente com um CAA, ocorreu concentracio das fibras e dos agregados graidos na
parte central do circulo de espalhamento, ou seja, o concreto ndo mostrou-se
homogéneo. Ressalta-se, no entanto, que as fibras também se apresentam distribuidas ao

longo de toda a area de espalhamento (Tabela 4.2).
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(a) Concreto CO. (b) Concreto C1,0.

(c) Concreto C1,5. (d) Concreto C2,0.
Figura 4.2— Amostras depois de submetida ao ensaio de abatimento e espalhamento.

(a) istriig homonea dos ingreentes da (b) Visualizagdo da borda do espalhamento CL,5.
mistura C1,5.
Figura 4.3 — Visualizagdo da distribuicdo dos ingredientes da mistura e retencio de dgua.

4.1.3 Escoamento na Caixa “L”

Os resultados experimentais do ensaio utilizando a caixa “L” sdo apresentados

na Tabela 4.2. Para concretos auto-adensdveis, exige-se uma relacdo H,/H; maior ou
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igual a 0,8. Os resultados obtidos para o ensaio realizado sem barras indicam que todas
as misturas possuem caracteristicas de concretos auto-adensdveis, ja que a relacdo H;/H,
varia de 0,85 a 1,0. Quando barras de aco foram colocadas como obstaculos ao fluxo
dos concretos estudados, observou-se que a mistura CO, por ndo conter fibras,
apresentou relacdo Hy/H, igual a 1,0 para todas as configuragdes de espacamento entre
barras estudadas. A mistura C1,0 mostrou-se auto-adensdvel para configuracdes
utilizando até duas barras como anteparo. A mesma mistura sofreu bloqueio ao ser
ensaiada com configuragcdo utilizando trés barras. A mistura C1,5 mostrou-se auto-
adensavel, com relacdo H,/H; maior que 0,8, para a configuragdo com uma barra. Para a
configuragdo utilizando duas barras, a mistura apresentou uma relacdo Ho/H, igual a
0,70. Esse valor é menor que o valor minimo que se exige de uma mistura auto-
adensédvel normal. Entretanto, segundo Nehdi [2], o valor minimo aceitdvel para um
CAAF ¢ de 0,70. Essa mesma mistura C1,5 foi bloqueada ao ser ensaiada com
configuragdo utilizando trés barras de anteparo. A mistura C2,0, para todas as

configuragdes contendo barras, mostrou-se ndo auto-adenséavel.

Tabela 4.2 — Resultados do ensaio da caixa “L”.

Misturas Relacdao H,/H,
Sem barras I barra II barras III barras
Co 1,00 1,00 1,00 1,00
CL,0 1,00 1,00 0,87 bloqueada
ClL5 0,95 0,91 0,70 bloqueada
C2,0 0,85 0,20 bloqueada bloqueada

4.1.4 Fluidez no Funil “V”

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados do tempo de fluidez do funil “V”
para as quatro misturas produzidas. Nota-se que com a adicdo de fibras o tempo de
fluidez do concreto foi aumentando suavemente, sendo que para o concreto C2,0 houve
bloqueamento na saida do funil. A fluidez do concreto através do funil “V” ndo depende
somente da viscosidade do material, mas também da relag@o entre a dimensdo maxima
do agregado graido e a dimensdo da abertura inferior do funil. Em todos os ensaios

notou-se boa fluidez dos concretos, excetuando-se a mistura C2,0.
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Tabela 4.3 — Resultado do tempo de fluidez do funil “V”.

Mistura Tempo de fluidez (s)
Co 24
C1,0 25
Cl1,5 31
C2,0 Bloqueada

4.1.5 Auto-Nivelamento e Resisténcia a Segregacao no Ensaio do Tubo “U”

Os ensaios no tubo “U” foram realizados para verificar tanto a capacidade de

auto-nivelamento das misturas quanto o seu potencial de resisténcia a segregacao.

Os concretos no estado fresco apresentaram-se fluidos o suficiente para que,
quando lancados no tubo, preenchessem totalmente sua circunferéncia sem deixarem
vazios. Para as misturas C1,0 e Cl,5, obteve-se uma relacdo de auto-nivelamento
(Ho/H,) igual a 1,00. Para as misturas CO e C2,0 essa relacdo foi de 0,95 e de 0,92,
respectivamente. As alturas H, e H; para os concretos produzidos podem ser observadas

na Figura 4.4, que mostra a posi¢ao final ap6s o langcamento das misturas no tubo “U”.
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S Extiemidade de

lang amento 1

(b) Concreto C1,0.

I Extremidade de
fihncamento

| langamento l
[

(¢) Concreto C1,5. (d) Concreto C2,0.

Figura 4.4 — Configuragdo final do concreto apds o termino do lancamento do concreto no Tubo “U”.

A Figura 4.5 mostra o concreto apds a retirada do molde de PVC (24 horas apods

a moldagem). Nota-se que o concreto preencheu todos os espagos do tubo.
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(a) Concreto CO. (b) Concreto C1,0.

(c) Concreto C1,5. (d) Concreto C2,0.

Figura 4.5— Preenchimento dos espagos do Tubo “U”.

Os resultados experimentais referentes a absor¢do de 4dgua, indice de vazios e
massa especifica aparente sdo apresentados na Tabela 4.4, para todas as amostras
retiradas do tubo “U”. Os resultados sao, portanto, a média de 20 amostras ensaiadas.
Para cada mistura, foram calculados o desvio padriao e o coeficiente de variacdo dos
resultados, valores esses apresentados na Tabela 4.4. Para todos os indices fisicos
calculados, os valores de coeficiente de variacdo obtidos foram bastante baixos,
indicando que os concretos apresentaram grande homogeneidade. Isso indica que a

mistura, no estado fresco, nao apresentou segregacao.

Ao se adicionar 1 % de fibras ao concreto, ele apresentou maior absorcdo de
dgua e maior indice de vazios, para as amostras retiradas do tubo. Ao aumentar-se esse
teor de fibras, as amostras apresentaram a tendéncia de reducdo em sua absorcdo de

dgua e em seu indice de vazios. A mistura com 1 % de fibras apresentou a maior
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quantidade de ar incorporado, resultando em um maior indice de vazios e maior
absorcdo de 4dgua. A medida que se aumentava o teor de fibras, a massa especifica

aparente também sofria aumento.

Tabela 4.4 — Valores médios dos indices fisicos de todas as amostras carotadas do tubo “U”.

Absorc¢do de Agua (%) Indice de Vazios (%) Massa Especifica Aparente

Mistura (g/em?)
Média DP. CV. Média DP. CV. Média DP. CV.
CO 3,81 0,04 1,07 8,48 0,09 1,09 2,22 0,00 0,19

C1,0 4,30 0,12 2,85 9,51 0,24 2,57 2,21 0,01 0,24
Cl5 3,99 0,03 0,69 9,01 0,03 0,34 2,26 0,01 0,28
C2,0 3,57 0,01 0,38 8,24 0,04 0,54 2,31 0,02 0,93

4.1.6 Teor de Ar Aprisionado

Na Tabela 4.5 s@o apresentados os resultados obtidos para a quantidade de ar
aprisionado no concreto. Os valores obtidos situaram-se entre 3 e 6 %, estando dentro
da faixa recomendada na literatura [78]. Ao contririo do que se esperava, com O

aumento do volume de fibras de 1,0 para 1,5 % e de 1,5 para 2,0 % o ar aprisionado foi

reduzido.

Tabela 4.5 — Resultado do ensaio do teor de ar.

Mistura Ar aprisionado (%)
Co 4,0
C1,0 6,0
Cl1,5 5,0
C2,0 3,0

4.2 Propriedades Mecanicas

4.2.1 Resisténcia a Compressio

As curvas médias de tensdo x deformagdo para os concretos estudados sdo

apresentadas na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Curva tensdo x deforma¢do média a compressdo dos concretos aos 28 dias
(CO; C1,0; C1,5; C2,0).

A Tabela 4.6 apresenta os valores médios de resisténcia & compressdo (fc),
moédulo de elasticidade (E), deformacao axial de pico (€,) e coeficiente de Poisson com
seus respectivos coeficientes de variagdo (CV), obtidos através do ensaio de trés corpos-
de-prova cilindricos (d= 100 mm; h= 200 mm) para cada mistura.

Tabela 4.6 — Valores médios de resisténcia a compressdo, mddulo de elasticidade, deformagao axial e
coeficiente de Poisson.

Resisténcia a Deformagdo Axial na Moédulo de Coeficiente de
Misturas ~ Compressio (MPa) Tensdo de Pico (ue) Elasticidade (GPa) Poisson
fc Ccv I (6\% E Ccv v CV.
Co 75,93 0,68 2866 0,72 35,78 4,79 0,20 1,31
C1,0 78,35 1,50 3128 1,22 34,74 5,58 0,20 7,79
Cl1,5 77,17 1,70 3268 1,53 34,37 1,20 0,19 7,77
C2,0 85,36 0,05 3096 0,10 37,57 433 0,20 2,63

N

Nota-se na Tabela 4.6 que a resisténcia a compressio média obtida

experimentalmente manteve-se ligeiramente inferior (cerca de 5 %) a resisténcia a

compressdo da matriz especificada na dosagem da mistura, que foi de 80 MPa.
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De acordo com a Tabela 4.6 e a Figura 4.6, observa-se que o concreto C2,0
apresentou melhor desempenho quando submetido a esforcos de compressdo, em
comparagdo com as outras misturas. Aos 28 dias de idades a resisténcia a compressao
média da mistura C2,0 foi 12 % maior do que o valor da mistura de referéncia CO. As
misturas C1,0 e C1,5 apresentaram, respectivamente, resisténcia a compressido 3,2 % e

1,6 % maiores do que a resisténcia a compressio da mistura CO.

Quanto ao moédulo de elasticidade, também ndo houve uma variagdo
considerdvel ao se adicionar fibras, sendo a variagdo maxima de 5 % para a mistura
C2,0. Os coeficientes de Poisson mantiveram-se aproximadamente iguais para todas as

misturas.

A deformacio axial de pico obteve uma méxima deformacdo de 12 % ao se
acrescentar fibras na mistura. Quanto mais fibras eram adicionadas, mais suave foi o
decréscimo da resisténcia pés-pico. Isso significa um aumento na capacidade de

absorcdo de energia do material.

Todos os coeficientes de variagdo calculados foram bastante baixos, o que

mostra a consisténcia dos ensaios experimentais.

A Figura 4.7 mostra o modo de fratura de corpos-de-prova submetidos a ensaio
de compress@o uniaxial. Os concretos fibrosos (Figura 4.7- b, ¢ e d) apresentaram a
formacdo de varias fissuras, o que comprova a eficicia da agéo das fibras em resistir aos
esforcos apos a fissuragdo da matriz, resultando em um aumento da tenacidade e da

resisténcia ultima do concreto. Para o concreto C0, observou-se uma ruptura fragil.
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(a) Amostras ensaiadas a compressao (C0). (b) Amostras ensaiadas a compressao
(C1,0).

(c) Amostras ensaiadas & compressao (d) Amostras ensaiadas a compressao
(CL,5). (C2,0).

Figura 4.7 — Modo de fratura dos corpos-de-prova submetidos a ensaios de compressao uniaxial.

4.2.2 Resisténcia a Flexao

As curvas médias de carga x deslocamento do ensaio experimental de resisténcia
a flexdo para os concretos estudados s@o apresentadas na Figura 4.8. A adicdo de fibras
fez com que o comportamento do concreto, que era fragil, passasse a ser ductil.
Observa-se claramente que as fibras, além de aumentarem significativamente a tensdo

dltima dos concretos, proporcionaram a eles maior tenacidade.
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Figura 4.8 — Curva Carga x Deslocamento média a flexdo dos concretos aos 28 dias
(CO; C1,0; C1,5; C2,0).

A Tabela 4.7 apresenta os resultados experimentais médios com seus respectivos
coeficientes de variacdo, de resisténcia a flexdo de primeira fissura (G.;) e de maxima
resisténcia pos-fissura (o,), assim como de deflexdo de primeira fissura (d.) e de

deflexdo na tensdo de pico (3,).

Tabela 4.7 — Resultados experimentais médios dos ensaios de resisténcia a flexdo e deformagao.

Misturas Tensdo de Primeira Fissura Maxima Tensdo Pés Fissuracdo
G.. (MPa) CV (%) Oe(mm) CV (%) G, (MPa) CV (%) §, (mm)

Cco 11,42 4,76 0,06 0,21 11,42 4,76 0,06

C1,0 11,87 0,32 0,06 1,44 17,61 0,30 0,50

CL5 12,62 1,10 0,07 0,98 21,45 5,11 0,63

C2,0 13,07 1,60 0,06 1,61 24,38 6,65 0,77

Analisando-se a Tabela 4.7, percebe-se que a tensdo de primeira fissura foi
aumentando suavemente conforme o volume de fibras era aumentado, enquanto o
deslocamento de primeira fissura manteve-se constante. O maximo acréscimo da tensdo

de pimeira fissura foi de 14 % em relacdo a mistura CO. No que diz respeito a maxima
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tensdo pos-fissuragdo, a adicdo de fibras foi extremamente benéfica. Em relagdo a
maxima tensdo pds-fissuragdo da mistura C0O, os aumentos percentuais obtidos para as
outras misturas foram: 54 % para a mistura C1,0, 88 % para a mistura C1,5 ¢ 113 %
para a mistura C2,0. O deslocamento correspondente & maxima tensdo pos-fissuragdo
também sofreu um aumento considerdvel com o aumento do volume de fibras
adicionadas a mistura. Para a mistura C0, o deslocamento pds-fissura foi de 0,060 mm,
enquanto que para a mistura com maior teor de fibra, C2,0, foi de 0,765 mm. Estes
resultados ilustram a contribui¢do importante que as fibras de aco conferem aos
concretos auto-adensdveis obtidos neste trabalho. Os coeficientes de variagdo dos

parametros da Tabela 4.7 sdo baixos, o que indica a boa repetibilidade dos resultados.

A tenacidade é definida como a capacidade de absorcdo de energia do material.
Existem diferentes metodologias para se calcular a tenacidade de um concreto. Nesse
trabalho, utilizaram-se dois métodos de calculo para o indice de tenacidade, um de

acordo com a ASTM C1018 e o outro de acordo com a NBN B15-238.

Segundo a ASTM C1018, o indice de tenacidade € obtido dividindo-se a area
total sob a curva carga-deslocamento até um determinado valor de deslocamento pela
drea sob a mesma curva até o ponto em que se dd a primeira fissura, referente ao trecho
linear (elastico). Utilizam-se como pontos de delimitacdo das dreas valores mdltiplos da
deformacdo relativa ao surgimento da primeira fissura. Assim, por exemplo, o indice 15
se refere a relacdo entre as dreas OACD e OAB, onde o ponto D corresponde a um
deslocamento igual a 3 vezes o deslocamento que ocorre na primeira fissura (Figura 4.9,
tracada para um material elasto-plastico ideal) [81]. Os indices I;o, Iz € I3 referem-se

respectivamente a 5,5, 10,5 e 15,5 vezes o deslocamento da primeira fissura.
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Figura 4.9 — Curva carga por deslocamento da norma ASTM C1018 (1994) [81].

A Tabela 4.8 apresenta os resultados obtidos para os indices de tenacidade
calculados de acordo com a norma ASTM C1018. Pode-se notar que os indices I e I,
e, em menor grau, Is e Iy, indicam um aumento na capacidade de absorver energia dos
concretos com o aumento do volume de fibras. Por exemplo, aumentos de cerca de
25 % e 27 % foram observados em Iy e I3p quando a fracdo volumétrica de fibras
aumentou de 1,0 % para 1,5 %. Aumentos de 32 % e 49 % foram observados nos
mesmos indices quando a fracdo volumétrica aumentou de 1,0 % para 2,0 %. A
capacidade de Is, 1o, I € I3p de também indicarem a forma da curva carga-deflexio e,
portanto, o comportamento do material, pode ser vista comparando-se os seus valores
com os niveis elasto-plasticos de referéncia. De acordo com a ASTM C 1018, variar o
comportamento de um material de eldstico para elasto-plastico corresponde a variar Is,
Lo, Ing € I3p de, respectivamente, 1 para 5, 1 para 10, 1 para 20 e 1 para 30. Se o material
tem um comportamento elasto-pldstico com endurecimento (‘“work hardening”), os
valores dos indices serdo maiores que 5, 10, 20 e 30. Os resultados obtidos para as

misturas C1,0, C1,5 e C2,0 mostram que os indices da ASTM levaram a uma boa
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condicdo da forma da curva carga-deflexdo apresentada na Figura 4.8. para as misturas
estudadas os indices tornaram-se gradualmente mais altos que os niveis de referéncia
indicando um endurecimento (“strain hardening”’) do material até uma deflexao de cerca
de 1,0 mm. Os indices ndo foram capazes de indicar o subseqiiente amolecimento

(“strain softening”) das misturas estudadas

Tabela 4.8 — Indices de tenacidade calculados de acordo com a norma ASTM C 1018.

Misturas I5 IlO 120 130
CL,0 4,92 10,59 23,22 33,48
Cl5 5,70 12,80 28,92 42,55
C2,0 5,82 13,28 30,76 49,99

A norma Belga NBN B15-238 propde outro método de célculo de tenacidade.
Segundo essa norma, a tenacidade, é dada pelas relacdes entre cargas P*=P,/Ps, onde Pf
é o valor referente a carga de primeira fissura e P, sdo as cargas referentes a
determinados valores de deslocamento, sendo no presente estudo n= 0,125; 0,25; 0,50;

0,75; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0 € 4,5 mm.

Os indices de tenacidade calculados segundo a norma Belga sdo apresentados na
Tabela 4.9, e demostram adequadamente o comportamento elasto-pldstico com
endurecimento dos concretos estudados. Esses indices também se mostram eficientes
para indicarem os amolecimentos subseqiientes observados nas curvas carga-deflexdo

(ver Figura 4.8).

Para a mistura C1,0, por exemplo, os indices indicam um comportamento elasto-
plastico com endurecimento até uma deflex@o de cerca de 0,75 mm. O indice da relacdo
entre cargas P* calculado para deflexdo de 1,0 mm foi capaz de identificar a ocorréncia

do amolecimento (“strain softening”’) da curva carga x deflexdo.

Para as misturas C1,5 e C2,0 os valores maximos de P* também ocorrem para
uma deflexdo de 0,75 mm. Deve-se notar, no entanto, que valores de P* inferiores a 1,0
s6 sdao observados para a mistura C1,5 quando a deflexdo ¢ de 3 mm. Para a mistura

C2,0, a relag@o entre cargas P* calculada para a mesma deflexdo ainda ¢ de 1,0.

Os indices P* obtidos para a mistura C2,0 tém valores consideravelmente mais

altos, para todas as deflexdes referentes as quais eles foram calculados, indicando o
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efeito benéfico do uso de elevadas fracdes volumétricas de reforco na capacidade de

absorver energia do material.

Tabela 4.9 — Indices de tenacidade calculados de acordo com a norma Belga.

Indices de Tenacidade Calculados de Acordo com a NBN B15-238

Misturas Relagdes entre Cargas P*
0,125mm 0,25mm 0,7Smm 1,0 mm 1,5 mm 2 mm 3 mm 4,5 mm
C1,0 1,17 1,34 1,53 0,78 0,44 0,30 0,18 0,11
Cl,5 1,35 1,57 1,81 1,67 1,32 1,11 0,76 0,48
C2,0 1,42 1,70 2,01 1,99 1,72 1,45 1,00 0,55

A Figura 4.10 e a Figura 4.11, mostram o modo de fratura dos corpos-de-prova

submetidos a flexdo em quatro pontos.

(c) Amostras ensaiadas a flexdo (C1,0). (d) Ampliacdo do modo de fratura (C1,0).

Figura 4.10 — Modo de fratura dos corpos-de-prova submetidos a ensaios de flexdo em quatro pontos.
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(a) Amostra ensaiada a flexdo (C1,5). (b) Ampliacdo do modo de fratura (C1,5).

(c) Amostras ensaiadas a flexao (C2,0). (d) Ampliacdo do modo de fratura (C2,0).

Figura 4.11 — Modo de fratura dos corpos-de-prova submetidos a ensaios de flexdo em quatro pontos.

Nota-se na Figura 4.10 e na Figura 4.12 a formacdo de uma fissura no terco
central, a qual teve sua abertura restringida pelas fibras, nos concretos C1,0, C1,5 e
C2,0. De forma diferente, a matriz CO apresentou uma ruptura brusca, tendo o prisma se

dividido em duas partes.

4.2.3 Resisténcia ao Cisalhamento

A Figura 4.12 mostra as curvas tipicas de carga x deslocamento dos concretos

produzidos quando submetidos ao ensaio de resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 4.12 — Curva Carga x Deslocamento tipicas de resisténcia ao cisalhamento apds 90 dias
(CO; C1,0; C1,5; C2,0).

A Tabela 4.10 apresenta os resultados experimentais médios de carregamento de
pico para cada tipo de concreto ensaiado a resisténcia ao cisalhamento, com seus
respectivos coeficientes de variagdo. As tensdes tltimas de cisalhamento sdo também
apresentadas na tabela, assim como os respectivos deslocamentos e relagdes das tensdes
ultimas de cisalhamento das diferentes fragdes volumétricas em relacdo a da matriz. A
tensdo ultima de ruptura ao cisalhamento foi calculada a partir dos valores de

carregamento assumindo uma resposta eldstica do material.

Conforme apresentado na Tabela 4.10, nota-se um aumento da tensdo de
cisalhamento com o aumento da fragdo volumétrica de fibras. Quando comparado o
concreto fibroso com a matriz de referéncia, observa-se um aumento da tensio de
cisalhamento de 3,79; 4,38 e 4,82 vezes para fracdes volumétricas de fibras de 1; 1,5e 2
%, respectivamente. Isso demonstra que a adicdo de 1,0 % de fibras ji promove
considerdvel aumento na resisténcia ao cisalhamento da matriz. O uso de fracdes
maiores embora ndo cause alteracdo significativa nessa resisténcia, causa o aumento da
tensdo pos-pico e da tenacidade ao cisalhamento do material. Por exemplo, a maxima
carga pos-pico da mistura C2,0 é cerca de 2,66 vezes maior que a carga de pico da

matriz (C0O). Nota-se também que apenas para elevadas deflexdes, cerca de 2 mm para a
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mistura C2,0 e 1,5 mm para C1,0 e C1,5, comeca a ocorrer a reducdo da maxima carga

pos-pico dos concretos fibrosos.

Tabela 4.10 — Resultados experimentais de resisténcia ao cisalhamento.

Misturas Resisténcia ao Cisalhamento

Carga kN - CV 1,-CV 3,-CV Teil Teo

CO 78,73 - 7,35 5,54 -3,36 0,21 - 5,20 1,0
C1,0 295,50 - 10,56 21,39 -10,40 0,33 - 6,30 3,79
Cl1,5 341,83 - 8,15 24,75 — 14,66 0,43 —4,19 4,38
C2,0 364,40 — 2,47 27,23 — 8,81 0,49 — 3,79 4,82

A Figura 4.13 mostra a relagdo entre a tens@o de cisalhamento e o volume de
fibras do concreto. Usando a regressdo nao-linear, a tensdo de cisalhamento ultima do
concreto pode ser expressa como funcdo da fragdo volumétrica de fibras, conforme a

equagao:

T, = 30,59 - (25,04%0,37"%)

w
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Figura 4.13 - Tensdo de cisalhamento como funcao da fracdo volumétrica de fibras.

A Figura 4.14 e a Figura 4.15 mostram o modo de fratura dos corpos-de-prova
submetidos a ensaios de cisalhamento. Nota-se na Figura 4.14 - a que as segdes
submetidas ao corte cisalhante da matriz CO foram separadas quando rompidas,
dividindo os prismas em partes. J4 para os concretos com fibras (Figura 4.14 — c e
Figura 4.15 — a e c¢), nas secdes submetidas ao cisalhamento a abertura das fissuras foi
restringida pelas fibras, que “costuraram” as partes do concreto, impedindo-as de se

separarem completamente.
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(a) Amostras ensaiadas ao cisalhamento (b) Ampliacdo da zona fraturada CO.
CO0.

(c) Amostras ensaiadas ao cisalhamento (d) Ampliacdo da zona fraturada C1,0.
C1,0.

Figura 4.14 — Modo de Fratura dos corpos-de-prova submetidos a ensaios de cisalhamento.
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(a) Amostras ensaiadas ao cisalhamento (b) Ampliacdo da zona fraturada C1,5.
Cl,5.

(c) Amostras ensaiadas ao cisalhamento (d Ampliagdo da zona fraturada C2,0.
C2,0.

Figura 4.15 — Modo de Fratura dos corpos-de-prova submetidos a ensaios de cisalhamento.

4.2.4 Analise Microestrutural

A Figura 4.16 mostra a andlise da micro-estrutura de interface dos concretos
fibrosos. A amostra da Figura 4.16- a foi ensaiada em baixo vacuo sem metalizacdo e a

amostra da Figura 4.16 — b foi ensaiada em alto vacuo com metalizagio a ouro.

Na Figura 4.16- a e b nota-se uma boa aderéncia na interface fibra-matriz, o que
demonstra uma boa homogeneidade e baixa porosidade da mistura. Uma boa aderéncia
fibra-matriz proporciona um aumento na capacidade de resisténcia do concreto
resultando em um comportamento de multipla fissuracdo, o que pode ser observado na
Figura 4.17 - a e b. Nota-se também a perda de aderéncia da fibra com a matriz (Figura

4.17 - a), e fissuras perpendiculares as fibras (Figura 4.16- d). Esse comportamento
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mostra que a fibra proporciona uma ligacdo entre diferentes partes da matriz apds a
formacdo de fissuras, transferindo as tensdes pela aderéncia e resisténcia da fibra, até

que uma delas seja solicitada até sua carga critica.

P

zaky %58 560 WE COPPE/UFRT

(a) Vista da interface entre a se¢ao (b) Ampliacao da interface.
transversal da fibra e a matriz.

e

(c) Vista da interface lateral da fibra e o (d) Ampliacdo da interface

concreto.
Figura 4.16 — Andlise de micrografia de amostras de concreto original.
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COPPE-UFR.J

(d) Vista 2 da superficie de fratura do concreto
Figura 4.17 — Andlise de micrografia de amostras de concreto na zona de fratura.

Nota: A — Fibra; B — Microfissuracdo da matriz.

Desenvolvimento e Caracterizagdo de Concretos Auto-Adensaveis Refor¢ados com Fibras de A¢o — COPPE/UFRIJ



ANALISE DOS RESULTADOS - 101

4.2.5 Dispersao das Fibras Utilizando Imagens de Raios-X

A Figura 4.18 mostra imagens de raios-X da distribuicdo de fibras do concreto
com 2 % de fibras visto nos eixos X, y e z. Pode ser observado que a distribui¢do de
fibras se deu de forma uniforme para as trés direcdes. Para os concretos reforcados com
1,0 e 1,5 % de fibras foi observado o mesmo comportamento. As imagens de raios-X
dos concretos C1,0 e C1,5 encontram-se na Figura 4.19 e Figura 4.20, respectivamente.
As manchas pretas encontradas nas imagens de raios-X surgiram devido ao
armazenamento de todas as imagens juntas, o que proporcionou a colagem das imagens.
Devido a esse problema, as manchas foram formadas ao tentar-se desprender uma

imagem da outra.

Como caréter comparativo sdo apresentadas na Figura 4.21 imagens de raios-X
(Bentur e Mindess [44]) obtidas de se¢des similares as mostradas no presente trabalho,

porém, de concreto convencional fibroso.
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(c) Vista do eixo z.
Figura 4.18 — Imagens de raios-X mostrando a distribuicao das fibras do concreto com 2 % de fibras vista
nos diferentes planos.
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(c) Vista do eixo z.
Figura 4.19 — Imagens de raios-X mostrando a distribui¢fo das fibras do concreto com 1,5 % de fibras
vista nos diferentes planos.
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(c) Vista do eixo z.
Figura 4.20 — Imagens de raios-X mostrando a distribui¢fo das fibras do concreto com 1,0 % de fibras
vista nos diferentes planos.
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(c) Vista do eixo z.
Figura 4.21 — Imagens de raios-x mostrando a distribui¢@o das fibras do concreto.
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As imagens apresentadas na Figura 4.18 indicam que as fibras apresentam uma
distribuicdo uniforme na matriz, devido ao fato de ndo se necessitar de nenhum tipo de
adensamento. J4 para o concreto convencional reforcado com fibra (ver Figura 4.21), a
necessidade da vibracdo mecénica para o adensamento faz com que ocorra uma maior
distribuicdo das fibras sendo esta uniforme na secdo perpendicular ao langamento do

concreto.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Nesse trabalho, procurou-se obter um concreto auto-adensavel fibroso com
caracteristicas reolégicas no estado fresco e propriedades fisicas e mecanicas

satisfatdrias, sendo a resisténcia a compressdo desejada de cerca de 80 MPa.

Para atingir tal objetivo, utilizou-se o programa comercial BetonlabPro2 [71]
que realiza a dosagem do concreto a partir de valores determinados pelo usudrio.
Diversos concretos foram preparados até que se obtivesse um concreto com as
caracteristicas desejadas. Obtida a matriz de referéncia, foram acrescentados trés teores
de fibra de aco com comprimento de 35 mm, relacdo de aspecto 65 e configuracdo
geométrica com ganchos em suas extremidades. Os teores utilizados foram 1,0 %, 1,5 %

e 2,0 %, todos referentes ao volume de concreto.

Os resultados obtidos do comportamento reoldgico das matrizes sdo condizentes
com os pardmetros especificados para o CAA. O resultado obtido pelo redmetro,
mostrou que a matriz CO apresentou valores de tensdo de escoamento e viscosidade
plastica caracteristicos de um CAA. No que se refere aos valores de abatimento e
espalhamento, estes foram maiores ou iguais a 250 mm e 550 mm, respectivamente,
atendendo as especificacdes exigidas para um CAA. No ensaio da caixa “L”, os
resultados obtidos demonstram que as misturas possuem caracteristicas de concretos
auto-adensdveis, ja que a relagdo Hp/H; foi maior que 0,70. Entretanto com aumento da
quantidade de fibras, observou-se que o espacamento entre barras teve que ser
aumentado para que o concreto fluisse sem ser bloqueado. Em relagdo ao ensaio do
escoamento no funil “V”, com excecdo da mistura com 2 % de fibras, as demais

apresentaram boa fluidez. No tubo “U”, os concretos apresentaram grande fluidez,
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sendo o suficiente para que fossem langados no tubo, preenchendo todos os espacos do
mesmo sem deixarem vazios. Os resultados de indices fisicos ndo apresentaram
variagdo significativa, o que representa uma grande homogeneidade do material,

comprovando a auséncia de segrega¢ao no estado fresco.

De acordo com os ensaios de compressao sob deformacgdo axial controlada,
verificou-se que a adicdo das fibras de ago promoveu ductilidade ao concreto. A
resisténcia a compressdo manteve-se dentro da faixa desejada, proxima de 80 MPa, ndo
sendo afetada pelo aumento da adi¢do de fibras. Os moédulos de elasticidade dos
concretos apresentaram uma média de 35,61 GPa com uma variagdo inferior a 0,05 %

nos resultados. O coeficiente de Poisson mantiveram-se contantes a um valor de 0,20.

No comportamento a flexdo dos concretos concluiu-se que a adicdo de fibras ndo
influenciou de maneira significativa na carga de primeira fissura, determinada apenas
pela matriz. A adi¢do de fibras de aco aumentou significativamente a tensdo dltima em
relacdo a tensdo correspondente a formacdo da primeira fissura, sendo que para 2 % de
fibras o aumento foi de 113 %. Apés a fissuracdo, os concretos apresentaram um
aumento de 1,5 a 2,1 vezes a sua resisténcia ultima. Os resultados obtidos mostraram
que a adi¢do de fibras aumenta significativamente a tenacidade do concreto. Aumentos
de 32 % e 49 % foram observados nos mesmo indices de tenacidade quando a fracdo

volumétrica aumentou de 1,0 % para 2,0 %.

A resisténcia ao cisalhamento dos concretos foi fortemente afetada pela adicdo
de fibras devido ao aumento significativo na tensdo ultima em relacdo ao concreto de
referéncia sem fibras. As resisténcias tltimas ao cisalhamento dos concretos com fibras

foram de 3,8 a 4,8 vezes a resisténcia ultima ao cisalhamento da matriz de referéncia.

Na andlise micro-estrutural, conclui-se que ha uma boa aderéncia entre a matriz
e as fibras. A distribuicdo das fibras no CAAF mostrou-se uniforme nos planos
estudados e em todas as dire¢des observadas nas imagens de raios-X. O concreto auto-
adensével fibroso, por ndo necessitar de vibragdo, proporciona uma melhor dispersdo

das fibras do que os concretos fibrosos normais.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Outros estudos devem ser conduzidos para avaliar o comportamento de
concretos auto-adensaveis reforcados com fibras de ago para que possam ser utilizados
como elementos construtivos confidveis. Entre alguns itens que s@o indispensdveis em

pesquisas futuras podem-se citar os seguintes:

- Avaliar o efeito da adicdo de fibras com diferentes comprimentos, geometrias e
relacdes de aspecto nas propriedades reoldgicas do concreto no estado fresco e

endurecido.

- Estudar a reologia dos concretos fibrosos utilizando o BTRHEOM para

caracterizar os parametros de tensdo de escoamento e viscosidade pléstica.

- Verificar a influéncia das fibras e adicdes minerais nas propriedades térmicas
dos concretos, levando em consideracdo a elevacdo do calor adiabdtico, assim como a

difusividade térmica.

- Avaliar a durabilidade em condicdes de meios agressivos, entre eles ataques

por sulfatos, fons cloretos, permeabilidade a gés e resisténcia ao desgaste.

- Avaliar o comportamento sob cargas constantes ao longo do tempo dos CAAF

através de ensaios de fluéncia na compressao, tracio e flexao.

- Estudo da influéncia da adicdo de fibras nos concretos auto-adensaveis em

relacdo a retragdo autdgena e a retracao por secagem.

- Dosar, produzir e caracterizar concretos auto-adensdveis fibrosos de baixo

impacto ambiental, utilizando materiais reciclaveis e/ou residuos industriais e agricolas.

- Realizar estudos de modelagem numérica para os concretos auto-adensaveis

fibrosos, ajustando-os em um modelo constitutivo.
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Neste anexo sdo mostrado os graficos contendo todas as curvas individuais dos
concretos produzidos (CO; C1,0; C1,5 e C2,0) obtidos dos resultados experimentais nos
ensaios mecanicos, de Resisténcia a Compressio, Resisténcia a Flexao e Resisténcia ao

Cisalhamento.
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2 - Resisténcia a Flexao

100

—o— CPO1
—o— CP02
—A&—CP03

[0} (o]
o o
Loaaalesay

Carga (kN)
-t N w s 0 D ~
o o o o o o o
| NN

e S L L

o

3 4 5 6 7 8
Deslocamento (mm)

o
—_
N

Curva Carga x Deslocamento de amostras ensaiadas a flexdo da mistura CO.
100

—o—CPO1
—o— CP02
—A—CPO03

(o]
o

Carga (kN)
3
o>

Deslocamento (mm)

Curva Carga x Deslocamento de amostras ensaiadas a flexdo da mistura C1,0.

Desenvolvimento e Caracterizacdo de Concretos Auto-Adensdveis Reforgados com Fibras de Aco — COPPE/UFRIJ



ANEXO -126

100

Carga (kN)

—o—C1,5 CPO1
—o—C1,5CP02
—2—C1,5 CP03

3 4 5
Deslocamento (mm)

Curva Carga x Deslocamento de amostras ensaiadas a flexdo da mistura C1,5.

100

Carga (kN)
g

-
o

—o—C2,0 CPO1
—o— (2,0 CP02
—s—(C2,0 CP03

Deslocamento (mm)

Curva Carga x Deslocamento de amostras ensaiadas a flexdo da mistura C2,0.

Desenvolvimento e Caracterizacdo de Concretos Auto-Adensdveis Reforgados com Fibras de Aco — COPPE/UFRIJ



ANEXO -127

1 - Resisténcia ao Cisalhamento
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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