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RESUMO

O concreto autoadensavel (CAA) é conhecido por sua elevada fluidez e
estabilidade reolégica no estado fresco, enquanto que o concreto reforcado com
fiboras (CRF) é conhecido por sua elevada capacidade de absorcdo de energia,
evitando a ruptura fragil do material. Na ultima década, tem sido buscada a sinergia
destas tecnologias com o concreto autoadenséavel reforgado com fibras (CAA-RF),
que, além de apresentar propriedades mecéanicas avancadas, permite uma melhor
dispersao das fibras. No entanto, a incorporacéo de fibras tende a ocasionar a perda
de trabalhabilidade da mistura, devido ao intertravamento com os agregados e ao
aumento da area superficial de materiais secos na mistura. Este trabalho teve como
objetivo contribuir para o desenvolvimento de um método de dosagem de CAA-RF,
relacionando propriedades nos estados fresco e endurecido. Assim, a composi¢ao
da mistura é alterada de modo a incluir fibras, mantendo a mesma espessura de
argamassa sobre os agregados e as fibras da mistura de CAA original, considerando
a area superficial de seus componentes e a composi¢cdo volumétrica. Foram
realizadas dosagens com trés tipos de fibras metalicas, de diferentes caracteristicas
geomeétricas, incorporadas em trés teores, de modo a compor o diagrama de
dosagem proposto. Os resultados dos ensaios realizados no estado fresco
evidenciaram pequenas alteracbes em suas propriedades, com o aumento do
espalhamento, porém atendendo as mesmas classes da mistura referéncia.
Verificou-se, no entanto, que misturas com maiores teores de fibras mais longas e
com maior fator de forma apresentaram maior perda de estabilidade e de disperséao
das fibras, evidenciando a ocorréncia de segregacao pelo excesso de fluidez das
misturas. A partir dos ensaios no estado endurecido foi possivel verificar que a
incorporacdo de fibras pelo método proposto contribuiu para o aumento das
propriedades mecanicas das misturas, com excecdo do mddulo de elasticidade.
Foram verificados valores de resisténcia a compressao na ordem de 84,5 MPa, com
influéncia significativa do tipo de fibra, de acordo com a analise de variancia
realizada. A instabilidade de algumas misturas afetou a distribuicdo de fibras na
secao fissurada, apesar de haver o aumento do fator de tenacidade com o teor de
incorporacgao, principal parametro adotado no diagrama de dosagem proposto.
Palavras-chave: Concreto autoadensavel. Concreto reforcado com fibras. Fibras
metalicas. Método de dosagem.






ABSTRACT

Self-consolidating concrete (SCC) is known for its high fluidity and rheological
stability in the fresh state, while fiber reinforced concrete (FRC) is known for its high
energy absorption capacity, avoiding fragile rupture. In the last decade, the synergy
of these technologies has been researched with self-consolidating fiber-reinforced
concrete (FR-SCC), which allows better dispersion of the fibers, in addition to the
advanced mechanical properties. However, the incorporation of fibers tends to cause
the mixture’s loss of workability due to its interlocking with the aggregates and the
increase of dry materials’ surface area in the mixture. This study aimed to contribute
to the development of a mix design method for FR-SCC, relating properties in the
fresh and hardened states. Thus, the mixture composition is modified to include
fibers maintaining the same mortar thickness over aggregates and fibers as in the
original SCC mixture, considering the surface area of its components and the
volumetric composition. Mixtures with three types of steel fibers, of different
geometric characteristics, incorporated in three contents each in order to compose
the proposed mix design nomogram. The results of the tests performed in the fresh
state showed small changes in their properties, with the increase of the slump-flow,
but attending the same classes of the reference mixture. It was verified, however,
that mixtures with higher fiber content, longer and with higher aspect ratio, showed
greater loss of stability and fiber dispersion, evidencing the occurrence of fiber
segregation due to excess mixture fluidity. From the tests in the hardened state it
was possible to verify that the incorporation of fibers by the proposed method
contributed to the improvement of mechanical properties, with the exception of the
modulus of elasticity. Compressive strength values were verified in the order of 84.5
MPa, with significant influence of the fiber type, according to the analysis of variance
performed. Although the instability of some blends in the fresh state affected the
distribution of fibers in the cracked section, the toughness factor increased with the
incorporation content, main parameter adopted in the dosage diagram.

Key-words: Self-consolidating concrete. Fiber reinforced concrete. Steel fibers. Mix
design method.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto devem ser capazes de manter as fungdes que lhe
foram atribuidas durante um determinado periodo de vida, que deve ser previsto na
etapa de projeto. (NEVILLE, 2015). Verifica-se, no entanto, uma grande dificuldade
por parte da industria da construcdo relacionada a escassez de mao de obra
qualificada e falhas de projeto e execucao, que resultam na deterioracdo precoce
deste tipo de estrutura. (NUNES, 2001). Aliado ao conceito de sustentabilidade,
Hooton e Bickley (2014) acentuam a necessidade de se projetar e executar obras
com uma vida util adequada para que se reduza a extracdo de matéria prima e o
consumo de energia dispendidos durante a sua construcéo.

Avangcos em tecnologia do concreto tém permitido a melhoria de suas
propriedades nos estados fresco e endurecido, pelo emprego de novos materiais e
uso de novas técnicas de proporcionamento. O concreto evoluiu de uma composi¢ao
basica, composta por cimento, areia, brita e agua, para misturas complexas,
contendo aditivos quimicos, adigdes minerais, fibras, entre outros. Isso tem resultado
em concretos mais resistentes as diversas formas de degradacao, mais duraveis e,
por consequéncia, de menor impacto ambiental, sendo considerados concretos de
alto desempenho (CAD). (AITCIN, 2003; TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Uma das principais limitagdes do concreto se refere ao seu comportamento
fragil e a sua baixa capacidade de deformar-se antes de sofrer ruptura, o que se
reflete em valores de resisténcia a tracdo muito mais baixos do que os de resisténcia
a compressao. Essa deficiéncia vem sendo compensada com a incorporagdo de
barras de aco, resultando em estruturas de concreto armado, largamente
empregadas na construcao civil. Apesar de eficiente, esse sistema nao é capaz de
controlar a fissuracéo localizada das estruturas, o que pode vir a comprometer sua
durabilidade por permitir a entrada de agentes agressivos. (FIGUEIREDO, 2011b;
QUININO, 2015).

Assim, um dos principais objetivos em tecnologia do concreto consiste na
busca pelo aumento da sua resisténcia a tracdo, distribuindo essa capacidade ao
longo de todo o material. O concreto reforcado com fibras (CRF) visa suprir esta
demanda, cuja aplicacdo se encontra em diversas situagdes. (ACI, 2009). Segundo
Mehta e Monteiro (2014), a substituicdo parcial ou total da barras de ago por fibras
pode oferecer trés vantagens principais: (a) resisténcia a fissuracdo em toda a
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massa de concreto; (b) menor sensibilidade a corrosdo das armaduras; e (c)
reducdo do custo de mao de obra.

Para Aitcin (2003), a definicdo de CAD inclui outros aspectos além da elevada
resisténcia mecanica, como propriedades avancadas no estado fresco e longa vida
util, que nao sao encontradas no concreto convencional. Sendo a escassez de mao
de obra qualificada um dos principais fatores que afetam a qualidade da execucao
de estruturas de concreto e, por consequéncia, comprometem a sua durabilidade, o
concreto autoadensavel (CAA) emerge como uma alternativa viavel para solucionar
este problema. (BASHEERUDEEN; ANANDAN, 2015). A utilizagdao de um concreto
mais fluido, capaz de escoar pelo seu proprio peso, passar por obstaculos e
preencher as férmas sem riscos de segregacao apresenta diversas vantagens, como
o aumento da velocidade de execugdo e a reducdo da mao de obra nas
concretagens, além do melhor acabamento das pegas. (IBRACON, 2015).

A sinergia entre as tecnologias do CAA e do CRF, resultando no concreto
autoadensavel reforcado com fibras (CAA-RF), apresenta grande potencial de
melhoria do processo de produgcdo das estruturas de concreto. Destaca-se a maior
eficiéncia econémica do processo, que permite a reducdo do consumo de energia e
da mao de obra, além de resultar em pecas de maior qualidade no que se refere a
acabamento e durabilidade. Por esses motivos, Khayat e De Schutter (2014)

evidenciam que o CAA-RF também favorece a sustentabilidade.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O uso de fibras como alternativa de reforgo estrutural do concreto ndo é uma
novidade no meio técnico. Diversos estudos foram realizados buscando avaliar as
propriedades desses compositos, principalmente no que se refere ao seu
comportamento mecanico. No geral, esses estudos indicam o potencial de aplicacdo
do material para melhorar a resposta p6s-fissuracao do material e a sua capacidade
de absorcdo de energia. (DESNERCK et al.,, 2014). Os avancos obtidos no
desenvolvimento das propriedades desses compoésitos, assim como o melhor
entendimento de suas composicées, tém contribuido para o aumento da
durabilidade das estruturas e, por sua vez, para reducao do impacto ambiental
ocasionado pela industria do concreto. (HOOTON; BICKLEY, 2014).
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Na dultima década, o CAA-RF tem sido usado em diversas aplicagdes
estruturais, que incluem lajes, vigas protendidas, segmentos de tuneis, painéis de
fachada, entre outros. (FERRARA, 2014). A maior vantagem da incorporacdo de
fibras no CAA esta relacionada a auséncia de vibracao, que permite uma distribuicao
mais homogénea das fibras, sem a sua segregacdo. (FERRARA; PARK; SHAH,
2007). Essa incorporacao, no entanto, afeta o seu desempenho no estado fresco,
devido a elevada area superficial das fibras, que demandam um volume maior de
pasta para garantir a lubrificacdo dos componentes, além do travamento entre as
fibras e os agregados graudos ou entre as préprias fibras. (KHAYAT; KASSIMI;
GHODDOUSI, 2014; MARTINIE; ROSSI; ROUSSEL, 2010).

A reducédo do impacto da inclusdo de fibras na trabalhabilidade do material é
geralmente compensada com o uso de aditivos quimicos. Considerando o maior
custo desse tipo de concreto, a viabilizacdo de sua utilizacao esta atrelada a um
melhor conhecimento da influéncia das caracteristicas e do conteudo das fibras
sobre as propriedades reolégicas e mecénicas do CAA-RF. (KHAYAT; KASSIMI;
GHODDOUSI, 2014). Boggio (2000) destaca a etapa de dosagem como uma das
mais importantes para otimizacao da producao de estruturas de concreto, que reflete
na reducdo de custos e possibilita a producdo de concretos com melhor
desempenho e durabilidade.

O correto proporcionamento de uma mistura de CAA-RF deve considerar a
obtencado de uma trabalhabilidade adequada, associada as propriedades mecanicas
requeridas no estado endurecido. Os métodos encontrados na literatura atentam
para inclusao de fibras em uma mistura de CAA de forma empirica, enquanto outros
relacionam suas caracteristicas fisicas com as de outros componentes da mistura,
introduzindo novos conceitos no meio técnico. (FERRARA, 2014). Inicialmente, De
Larrard (1999) introduziu o conceito de “volume de perturbacédo” para inclusdo de
fibras no seu modelo de empacotamento compressivo. Griinewald (2004) relacionou
o conteudo e a distribuicdo granulométrica dos agregados com a habilidade
passante do material, definindo um “fator maximo de fibra”, que representa a relacao
do comprimento da fibra com o didmetro maximo do agregado. Ferrara, Park e Shah
(2007) apresentaram a definigdo do “didmetro equivalente de empacotamento”,
relacionando as dimensdes das fibras as de uma esfera ficticia com mesma area
superficial, cujo didmetro resulta em um material de particulas homogéneas
passantes na mesma peneira. Mais recentemente, Khayat, Kassimi e Ghoddousi
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(2014) buscaram manter a mesma “espessura da argamassa de recobrimento” sobre
0s componentes solidos para evitar a perda de trabalhabilidade da mistura.

Verifica-se, no entanto, que estes métodos sao pouco difundidos e, apesar de
embasados cientificamente, apresentam barreiras para implementacao pratica, por
nao permitirem a otimizacédo das propriedades da mistura. Nota-se ainda que poucos
estudos foram realizados no Brasil sobre o assunto e, de acordo com Figueiredo
(2011), a incorporacgao de fibras no concreto é feita basicamente de forma empirica,
incorporando-se teores fixos para verificacdo de suas propriedades, sem controle
adequado da qualidade, o que pode elevar o custo do material. Além do mais, a
auséncia de um método de dosagem adequado aos materiais locais, hormalizado ou
reconhecido por instituicdbes de pesquisa, podem acabar limitando o seu uso.

Esta pesquisa se insere nesse contexto e busca contribuir para o
desenvolvimento de um método de dosagem para CAA-RF. A otimizacdo do
processo de dosagem é de interesse para engenheiros que empregam o CAA-RF
direcionado as aplicacées estruturais, projetos de reabilitacdo e obras de
infraestrutura, que sao de grande demanda para paises em desenvolvimento. Além
disso, permite a otimizacdo do consumo de cimento para niveis mais elevados de
resisténcia, reduzindo os impactos ambientais proporcionados pelo processo de
producao deste material.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Como objetivo geral, este trabalho visa contribuir para o desenvolvimento de
um método de dosagem experimental para concretos autoadensaveis reforcados

com fibras metalicas.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) desenvolver um modelo teérico para incorporacao de fibras em uma
mistura de CAA por substituicdo do agregado graudo, considerando a area
superficial dos componentes;

b) propor um procedimento de dosagem para CAA-RF que resulte em um
diagrama relacionando a composicao e as propriedades da mistura;

c) verificar a influéncia que os diferentes tipos de fibra exercem nas
propriedades reoldgicas dos CAA-RF dosados pelo modelo proposto;

d) verificar a influéncia que os diferentes tipos de fibra exercem nas
propriedades mecanicas dos CAA-RF dosados pelo modelo proposto.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura desta dissertagéo esté dividida em cinco capitulos. Neste primeiro
capitulo de introducdo é apresentada uma visdao geral do tema, assim como a
justificativa, objetivos geral e especificos e delimitacbes da pesquisa. No segundo
capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o CAA-RF, de modo a
apresentar os conceitos necessarios para uma adequada compreensao do tema e
do método proposto. O terceiro capitulo detalha o programa experimental deste
estudo, que € dividido no desenvolvimento do modelo de dosagem, sua aplicagao no
método de dosagem e validacdo do método proposto pela avaliacido de concretos
produzidos com trés tipos de fibras. Sdo apresentados ainda os materiais e métodos
que serao empregados para aplicagéao e validacao do método de dosagem proposto.
O quarto capitulo contempla a apresentacéo, analise e discussdo dos resultados
obtidos nos ensaios realizados nos estados fresco e endurecido. Por fim, o quinto
capitulo apresenta as consideracoes finais e sugestdes para trabalhos futuros.

1.4 DELIMITACOES DA PESQUISA

O método de dosagem para CAA-RF proposto nesta dissertacido é
estruturado em estudos desenvolvidos por outros autores, buscando combinar
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diferentes técnicas ja testadas em um unico modelo. Devido as limitacées impostas
pelo tempo disponivel para realizagdo de uma dissertagdo de mestrado, foi adotado
apenas um tipo de cada material componente dos concretos produzidos. Os
agregados miudos e graudos sao de origem quartzosa e basaltica respectivamente,
enquanto que o cimento empregado é do tipo CPV. Foram testadas fibras metalicas
com ancoragens e relacdo comprimento/fator 45/30, 65/60 e 80/60. Cada tipo de

fibra foi incorporado em teores de 0,50%, 0,75% e 1,00% em relagédo ao volume.
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2 CONCRETO AUTOADENSAVEL REFORCADO COM FIBRAS

O desenvolvimento de compoésitos cimenticios estruturais reforcados com
fibras iniciou na década de 1960 e desde entao diversos tipos de fibras vém sendo
testados como alternativa de reforgo. (LEE; BARR, 2003). Em oposi¢ao ao reforco
convencional realizado com barras de aco, que necessita montagem prévia, o
reforco com fibras é realizado durante a mistura do concreto, reduzindo tempo e
custos com mao de obra. Além disso, as fibras permitem distribuir o reforgo ao longo
de todo o material, enquanto que as barras de aco atuam de forma localizada, o que
diferencia a aplicabilidade destes dois tipos de reforco. (FIGUEIREDO, 2011b).

A incorporacao de fibras na mistura tende a proporcionar uma melhoria de
suas propriedades mecénicas, como resisténcia a tragdo, médulo de elasticidade e
capacidade de absorcao de energia durante o carregamento. (BENTUR; MINDESS,
2007). Por imporem obstaculos a fissuragéo, as fibras funcionam como uma ponte
de transferéncia dos esforcos solicitantes ao longo de uma fissura, reduzindo a
velocidade de sua propagacao. (NUNES; AGOPYAN, 1998). Como resultado, o
comportamento do material é alterado do estado fragil para o estado pseudo-ductil,
apresentando maior deformacao antes da ruptura. (TANESI; FIGUEIREDO, 1999).
Apresenta-se, na Figura 1, um exemplo hipotético deste comportamento, onde é
possivel observar que o reforco com fibras aumenta a capacidade resistente do
material apds a fissuragdo da matriz e aumenta com o teor e com as caracteristicas

das fibras empregadas.

Figura 1 — Diagrama carga versus deslocamento de compdésitos de CRF

Reforgado
A com fibras

Carga

€= Matriz sem reforgo

Deslocamento

Fonte: ACI TC544 (2002, p. 3).



34

O CAA foi desenvolvido no Japao, no final da década de 1980, como
alternativa para solucionar problemas relacionados a escassez de mao de obra e a
realizacdo de concretagens em locais de dificil acesso. A eliminagdo da etapa de
adensamento mecanico € permitida por sua elevada fluidez e estabilidade reolégica
no estado fresco e torna este material uma excelente alternativa para aplicagédo em
elementos complexos e com elevada densidade de armaduras. Aos poucos
percebeu-se o elevado potencial desta tecnologia, sendo empregada em
substituicdo ao concreto convencional em diversas aplicagées. (DACZKO, 2012).

Técnicas buscando a incorporacao de fibras no CAA tém sido avaliadas
desde o inicio dos anos 2000, sendo a unido dessas tecnologias comprovadamente
factivel em diversos ramos de aplicagdo. (FERRARA, 2014). Desde entao, diversos
tipos de fibras tém sido testados, constatando-se a influéncia do material constituinte
das fibras, suas caracteristicas geométricas e sua fragdo volumétrica nas
propriedades reoldgicas das misturas produzidas. (FERRARA; PARK; SHAH, 2007;
KHAYAT; KASSIMI; GHODDOUSI, 2014). Ferrara, Park e Shah (2007) destacam
que o elevado desempenho do CAA no estado fresco pode permitir uma melhor
dispersdo das fibras, que é um critério determinante para confiabilidade no uso de
compasitos cimenticios reforgcados com fibras.

De modo geral, a incorporacao de fibras de qualquer tipo e em qualquer
quantidade afetara as propriedades reolégicas do compésito. Essa alteracao pode
ser explicada pela interacdo entre os elementos constituintes, fortemente
influenciado pelo agregado graudo e a sua relacdo com as caracteristicas
dimensionais das fibras, que pode dificultar a mobilidade dos materiais. Outro fator
relevante € a elevada area superficial, que demanda maior quantidade de agua de
amassamento para manter a mesma trabalhabilidade, gerando um ponto conflitante
com a durabilidade da matriz. (FIGUEIREDO, 2011b; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Nos itens que seguem sédo abordados os principais aspectos relacionados aos
materiais constituintes do CAA-RF e as relagdes entre a composicdo e as
propriedades do compdésito. Por fim, sdo abordados os parametros relevantes na
dosagem de concretos, através de uma revisao dos diferentes métodos encontrados
na literatura, que serviram de base para o desenvolvimento do método proposto

nesta dissertacao.
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2.1 PARAMETROS RELEVANTES SOBRE OS CONSTITUINTES

O desenvolvimento e controle do concreto comega com a compreensao da
influéncia de cada material componente da mistura, onde a combinacao de suas
propriedades governara as caracteristicas do concreto produzido, tanto no estado
fresco quanto no endurecido. Como as caracteristicas e a disponibilidade dos
materiais diferem de acordo com a localidade, ndo € possivel obter misturas com as
mesmas propriedades para uma mesma composicao, especialmente aquelas com
alto desempenho. (DACZKO, 2012). Sendo assim, a etapa de proporcionamento dos
materiais deve levar em consideracao as caracteristicas dos mesmos e a influéncia

nas propriedades do compdésito.

2.1.1 Fibras

As fibras incorporadas no concreto sao geralmente descontinuas e
distribuidas aleatoriamente na mistura, podendo ser produzidas a partir de varios
materiais, formas e tamanhos. Podem ser classificadas de acordo com a natureza
do material, sendo as fibras metélicas e poliméricas com maior campo de aplicacéo,
ou ainda como macrofibras ou microfibras, que se destinam ao reforco estrutural do
concreto e ao controle da fissuragdo por retragdo plastica, respectivamente. Além
disso, podem ser consideradas rigidas ou flexiveis, e ainda monofilamentos ou
multifilamentos, entre outros. (FIGUEIREDO, 2011b; QUININO, 2015).

Além das propriedades do material constituinte, as principais caracteristicas
de interesse para sua incorporagdao ao concreto sdo o fator de forma e o teor de
incorporacdo. O fator de forma representa a relacdo entre o comprimento da fibra
nao alongada pelo diametro equivalente, que € o didmetro do circulo equivalente da
area da sua secao transversal. O teor de incorporacdo corresponde a fracdo do
volume de fibras em relacdo ao volume total de material, expresso em porcentagem,
podendo ainda ser expresso em fungdo do seu consumo em relagdo a um metro
cubico de material. Buscando relacionar estas caracteristicas, Khayat, Kassimi e
Ghoddousi (2014) introduziram o conceito de “fator de fibra”, que é o produto do
fator de forma com o teor de fibras e é utilizado para avaliacdo das propriedades de
compositos reforcados com diferentes tipos de fibra.
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A capacidade de refor¢co que a fibra podera proporcionar ao concreto depende
das propriedades do material constituinte, prioritariamente do seu moédulo de
elasticidade e da sua resisténcia mecanica. (FIGUEIREDO, 2011a). De modo a
ilustrar a influéncia das propriedades das fibras no comportamento mecanico do
composito, Figueiredo (2011a) apresenta o esquema hipotético da Figura 2 para
uma matriz cimenticia reforcada com fibras de baixo e alto médulo de elasticidade,

sendo testados dois valores de resisténcia para as fibras de alto moédulo.

Figura 2 — Diagrama de tensao por deformagéao elastica de matriz e fibras de alto e
baixo mddulo de elasticidade trabalhando em conjunto

6 | 'ﬂ = === \|atriz cimenticia reforgada com fibra

o | de alto mddulo e alta resisténcia
O fibra de E alto 4 B 5/ = == = Matriz cimenticia reforgada com fibra
e alta resisténcia é de alto modulo e baixa resisténcia

/ +ssssss Matriz cimenticia reforgada com fibra
| de baixo médulo
/ ﬂi e Matriz cimenticia > 4

O matriz « ’ j —

O ruptura da fibra de <=
E alto e baixa resist.

Deformacéo (€)

E de ruptura da matriz

Fonte: Figueiredo (2011a, p. 1198).

Buscando a finalidade de refor¢co estrutural, observa-se que a matriz
reforcada com fibra de baixo médulo apresenta uma tensdo mais baixa do que a
matriz ndo reforcada para o mesmo nivel de deformagédo, demandando maiores
teores para que a tensdo de ruptura por fibra ndo seja excedida. Por outro lado,
matrizes reforcadas com fibras de alto modulo de elasticidade podem apresentar um
elevado nivel de tensdo no momento de ruptura do compoésito, porém se a sua
resisténcia a tracao for baixa, sua capacidade de reforco pos-fissuracao podera ser
inexistente. Sendo assim, somente as fibras que apresentam mddulo de elasticidade
e resisténcia a tragcdo maior que a do concreto sdo capazes de servir como reforco
de compésitos com funcao estrutural. (FIGUEIREDO, 2011a). Na Tabela 1 sao
apresentadas as principais caracteristicas e propriedades mecanicas de fibras
compostas por diferentes tipos de materiais.
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Tabela 1 — Propriedades mecéanicas de fibras de diferentes tipos de materiais

Didmetro  Densidade Modulo de  Resisténcia Deformacao

Material elasticidade atracao na ruptura
(k) (g/em?) (GPa) (GPa) (%)
Aco 5-500 7,84 200 0,5-2,0 0,5-3,5
Acrilico 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0 3
Amianto 0,02-0,4 2,6-3,4 164-196 3,1-3,5 2-3
Aramida (kevlar) 10-12 1,44 63-120 2,3-3,5 2-4,5
Carbono 8-9 1,6-1,7 230-380 2,5-4,0 0,5-1,5
Celulose - 1,20 10 0,3-0,5 -
Madeira - 1,50 71 0,9 -
Nylon 23-400 1,14 4,1-5,2 0,75-1,0 16-20
Polietileno 25-1000  0,92-0,96 5 0,08-0,6 3-100
Polipropileno 20-400 0,90-0,95 3,5-10 0,45-0,76 15-25
Sisal 10-50 1,50 - 0,8 3,0
Vidro 9-15 2,60 70-80 2-4 2-3,5
Matriz de cimento : 150250  10-45  0,003-0,007 0,02

(para comparacao)

Fonte: Adaptado de Bentur e Mindess (2007, p. 2).

Com base nas propriedades dos materiais € possivel perceber que as fibras
de aco possuem potencial para atuar no reforco do concreto. (BENTUR; MINDESS,
2007). Grabois (2012) ressalta o potencial de uso das fibras de ago como um reforco
suplementar as barras de aco. Ja as fibras que nao apresentam potencial para o
reforco do concreto, como as de nylon e as de polipropileno, podem contribuir para o
controle da fissuracao no estado fresco, por efeito da retracdo plastica, ou ainda
para outras propriedades no estado endurecido, como melhoria da resisténcia ao
fogo. (FIB, 2007; KLINGSCH, 2014).

Buscando comparar o comportamento de concretos convencionais reforcados
com macrofibras de polipropileno e de aco, Salvador e Figueiredo (2013) utilizaram
uma matriz de concreto com resisténcia caracteristica de 35 MPa. As fibras de
polipropileno, com 54 mm de comprimento e 0,32 mm de diametro, foram
incorporadas em teores de 0,22, 0,33, 0,50, 0,66, 0,82 e 1,0%, enquanto que as
fiboras de aco, com 60 mm de comprimento e 0,75 mm de didmetro, foram
incorporadas em teores de 0,19, 0,32 e 0,45%. Os autores constataram que as
fibras de aco podem ser substituidas por fibras de polipropileno, desde que em
maiores teores de incorporacdo. Verifica-se, no entanto, que isso podera ocasionar
um impacto ainda maior nas propriedades reolégicas da mistura e que, por
apresentarem maior rigidez, as fibras de aco conferem maiores resisténcias
residuais para baixos niveis de deformacdo, enquanto que para grandes niveis de

deformacéo, a carga resistida pode ser superada pelas fibras de polipropileno.
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Outra alternativa de reforco € a combinacao de dois ou mais tipos de fibras no
reforco de compdsitos cimenticios, técnica conhecida como hibridizacao, que busca
uma sinergia entre fibras de diferentes materiais e dimensdes, atuando em formas e
tempos distintos ao longo do carregamento. (THANON; RAMLI, 2011). Nesta
combinacao, fibras maiores interagem com os agregados e possibilitam um aumento
da capacidade portante do compdsito, enquanto que as fibras menores auxiliam no
controle do processo de fissuracdo interna, retardando o desenvolvimento das
fissuras. (BANTHIA; GUPTA, 2004). Quinino (2015) apresenta uma investigacao de
combinacdes binarias e terciarias de fibras de aco, polipropileno e carbono, em
teores de 0,60%, 0,80% e 1,15%, utilizando uma matriz de concreto convencional
com resisténcia a compressao nominal de 25 MPa. Os resultados mostraram que a
combinacao de fibras metalicas e sintéticas contribuem para o ganho de resisténcia
a flexdo, aproximadamente, na faixa de 50 a 90%, dependendo do teor total de
fibras e a combinacéo entre elas.

As fibras de aco apresentam potencial de melhoria das propriedades
mecanicas de resisténcia a tracdo, compressao, modulo de elasticidade, resisténcia
a fissuracdo, fadiga, impacto e abrasdo, além da maior resisténcia a retracao,
expansao térmica e resisténcia ao fogo. (ACI, 2009). As fibras de aco possuem
comprimentos que variam de 25 mm a 60 mm, o que as divide em fibras curtas e
longas. Com relagdo a conformacdo geométrica, as fibras podem ser retas,
corrugadas ou, de modo mais geral, com ganchos nas extremidades para melhorar a
ancoragem. Podem ser fornecidas soltas ou, para facilitar o processo de mistura e
homogeneizagcdo do material, coladas em “pentes” hidrossoluveis, que se dissolvem
no concreto. (ABNT, 2007).

A norma brasileira de fibras de aco para concreto, NBR 15530 (ABNT,
2007b), apresenta a classificacdo das fibras em funcao de seu tipo e estabelece
requisitos. Com relacdo a conformagdo geométrica da fibra, a norma as divide em
tipo A, C e R, para fibras com ancoragens, corrugadas e retas, respectivamente.
Além disso, a norma apresenta classificacées para o formato da secao transversal,
que esta associada ao tipo de aco utilizado na sua producao, classificando-as como
classe I, Il ou lll para as fibras oriundas de arame trefilado a frio, chapa laminada
cortada a frio ou de arame trefilado e escarificado, respectivamente.

Como critérios de producao, a NBR 15530 (ABNT, 2007b) apresenta limites
de resisténcia a tracdo minima para o aco empregado na fabricacdo das fibras e um
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fator de forma minimo para cada tipo e classe de fibra, conforme apresentado na
Tabela 2. Como critérios de aceitacdo, sao previstos ensaios de verificacdo

dimensional, verificagdo de defeitos e teste de dobramento. (ABNT, 2007).

Tabela 2 — Classificacao e critérios normativos para fibras de ago

Limite de Fator de
Tipo Classe Geometria resisténcia a tracao forma
do ago (MPa) minimo
g
A )
M__ﬁ/ ‘ / 1000 40
| , '\
A w
4 z )
I T —

| f | 500 30
|

zj ‘ ‘ 800 40

\ |
o
M | |

c 500 30
| !
1l T 800 30
//ﬁ?/fﬁl

” , d 1000 40
R w
s B

I T ‘ | 500 30

Fonte: Elaborada pelo autor com base na NBR 15530 (ABNT, 2007b)

2.1.2 Agregados

As caracteristicas de forma, textura e composicdo granulométrica dos
agregados influenciam na demanda por pasta e, por sua vez, no comportamento do
concreto no estado fresco. Agregados com forma arredondada e textura lisa sé&o
preferiveis para obtencdo de misturas mais fluidas, pois permitem um melhor

empacotamento e apresentam menor area superficial, 0 que reduz o consumo de
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pasta e agua. (NEVILLE, 2015). Além disso, tanto o volume total de agregados
quanto a proporgcao entre os agregados miudos e graudos, sdo aspectos relevantes
no processo de dosagem. (MELO, 2005). A utilizacdo de uma curva granulométrica
continua, na qual os graos menores preenchem os espacos deixados por graos
maiores, tende a resultar em misturas mais estaveis e com menor risco de
segregacao. (MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2015; REPETTE, 2005).

Na Figura 3, Okamura e Ouchi (2003) apresentam a influéncia da quantidade
e da forma dos gréos de areia sobre as propriedades reoldgicas de argamassas. E
possivel observar que quanto maior a quantidade e quanto mais lamelares forem as
particulas, maior sera a resisténcia ao cisalhamento, reduzindo a deformabilidade da
mistura. Segundo Melo (2005), a quantidade de agregado miludo empregada na
mistura deve ser baixa para evitar o contato direto entre os graos, que ocasiona uma
reducdo na deformabilidade. Particulas esféricas apresentam menor travamento

entre si, reduzindo a dificuldade para o seu rolamento.

Figura 3 — Influéncia da areia nas propriedades reol6gicas do concreto

Quantidade de areia Forma das particulas
T
Grande Lamelar
XQuantidade Clbica
de areia
Esférica
Pequena
0 (o] 0 (0]
(a) (b)

Fonte: Okamura e Ouchi (2003, p. 8).

Deve-se atentar para a distribuicao granulométrica, onde as areias muito
grossas podem aumentar a probabilidade de segregacdo. Nesses casos, busca-se
uma combinagdo com materiais finos, como areias e adigbes minerais, de modo a
proporcionar uma maior estabilidade da mistura no estado fresco. (EFNARC, 2002).
Nesse sentido, 0 método de dosagem para CAA proposto por Tutikian (2004) tem
como base incorporacao de materiais finos em substituicdo ao agregado miudo para
reduzir a segregacao da mistura pela colocacdo do aditivo superplastificante. Ja o
método proposto por Tutikian (2007) tem como base o empacotamento prévio das

particulas. Apds a execucdo de um programa experimental comparando o uso de
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areia fina e cinza volante, constatou que é possivel obter resultados similares no
estado fresco apesar de as adicbes minerais pozolanicas apresentarem melhores
resultados em termos de durabilidade. Comparando os dois métodos, o autor
constatou que, empregando-se 0s mesmos materiais, € possivel obter misturais
mais econbmicas com métodos que consideram o empacotamento prévio das
particulas, com maior precisdo para métodos experimentais, uma vez que
consideram a influéncia da forma dos graos, além da distribuicao granulométrica.

Com relacdo aos agregados graudos, recomenda-se nao empregar diametros
maximos superiores a 19 mm, sendo mais usual didmetros de 12,5 mm, ou ainda
uma combinacdo entre agregados com estas caracteristicas. Marangon (2006)
ressalta que quanto maior for a dimensdao maxima de um tipo de agregado, maior
devera ser a viscosidade da pasta para evitar a segregacao e por isso recomenda o
uso de granulometrias mais finas e continuas. A forma e a textura superficial
também sdo caracteristicas importantes que influenciam na aderéncia com a pasta
de cimento, podendo gerar um efeito inverso entre as propriedades nos estados
fresco e endurecido. (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2015). Por fim, a composicao
granulométrica do agregado ir4 determinar o empacotamento obtido, que € um dos
parametros utilizados na determinacdo da fracdo do material na etapa de
proporcionamento.

Figueiredo (2000) ressalta a necessidade de compatibilidade dimensional
entre os agregados graudos e as fibras, recomendando a utilizagao de fibras com
comprimento igual ou superior ao dobro da dimensdo maxima caracteristica do
agregado graudo. Respeitar esse critério permite que as fibras atuem como reforco
do concreto e ndao como reforco da argamassa do concreto. Uma vez que a fratura
se propaga a partir da interface entre o agregado graudo e a argamassa, esta
compatibilidade geométrica permite que um maior numero de fibras atue como ponte

de transferéncia de tensdes ao longo de uma fissura.

2.1.3 Cimentos e Adicoes Minerais

Apesar de nao existirem restricbes quanto ao cimento empregado na
producdo de concretos especiais, as caracteristicas fisicas e quimicas do cimento
podem apresentar influéncia sobre o comportamento reolégico do concreto no

estado fresco. De acordo com Nunes (2001), cimentos mais finos apresentam
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aumento da quantidade de particulas em contato com a agua, reducao da distancia
entre os graos e aumento na frequéncia de colisdo entre eles, resultando em
misturas com maior viscosidade e menor tensdo de escoamento. Como a adsorcao
do aditivo superplastificante ocorre principalmente pelo aluminato tricalcico (CsA),
recomenda-se o0 uso de cimentos com teores menores do que 10% para garantir que
a distribuicdo ocorra de forma mais uniforme e que a fluidez da mistura seja mantida
por um maior periodo de tempo. (EFNARC, 2005).

Com relacao as adicdes minerais, tanto inertes quanto reativas, Tutikian e Dal
Molin (2015) destacam seu potencial para reduzir a friccdo entre os agregados e
obter um maior empacotamento granular, permitindo o0 aumento da viscosidade da
mistura e da sua estabilidade no estado fresco. O desempenho das adicées minerais
no concreto dependera do teor incorporado e de suas caracteristicas fisico-
quimicas, como a composicdo quimica, forma cristalografica, distribuicao
granulométrica, forma e textura das particulas. (MOOSBERG-BUSTNES, 2003).

2.1.4 Aditivos Quimicos

Aditivos quimicos sdo empregados no concreto com o objetivo de alterar
algumas de suas propriedades, de modo a torna-lo mais adequado para o fim que se
destina. Existem diversos tipos no mercado, utilizados para aumentar a fluidez,
modificar a viscosidade, incorporar ar, retardar ou acelerar a pega, entre outros.
Para que o concreto atinja as caracteristicas de autoadensabilidade faz-se
necessario o uso de aditivos superplastificantes, de modo a permitir o alcance de
maior fluidez com reducdo no consumo de agua. No entanto, misturas que
apresentam pouca coesdo demandam o uso de aditivos modificadores de
viscosidade, principalmente pela falta de materiais finos para evitar a sua
segregacao. (ACI, 2016; MELO, 2005; TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2015).

Os aditivos superplastificantes possuem a funcao de aumentar a fluidez do
concreto para uma mesma quantidade de agua ou permitir a reducdo do consumo
de agua para manter a mesma fluidez. (DE LARRARD, 1999). Consistem,
geralmente, em uma concentracao de surfactantes poliméricos, de elevada massa
molecular e grande numero repeticoes em sequéncia, suspensas em agua.

(RONCERO, 2000). Com relacédo a sua composi¢cao quimica, podem ser originados
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de quatro tipos de conjuntos moleculares: lignosulfonatos, polinaftalenos sulfonados,
polimelaminas sulfonadas e policarboxilatos. (AITCIN, 2000).

Os aditivos superplastificantes agem nas particulas de cimento, promovendo
um afastamento entre elas por repulsao eletrostatica. Segundo Aitcin (2000), na
presenca de agua, as particulas de cimento tendem a sofrer uma floculacdo que
ocasiona o aprisionamento de agua no interior dos flocos, impedindo que esta
contribua com a trabalhabilidade da mistura. Desta forma, as moléculas do aditivo
sao adsorvidas pelas particulas de cimento, carregando-as negativamente, o que
ocasiona uma repulsdo eletrostatica e reduz a floculagdo. Os aditivos
superplastificantes a base de policarboxilatos, considerados mais apropriados para o
CAA, possuem ainda o efeito de repulsdo estérica, produzido pela presenca de
longas ramificagdes de cadeias poliméricas sobre as particulas de cimento, que
impedem sua aglomeracao. (AITCIN; FLATT, 2015).

Uma das dificuldades no uso destes aditivos esta relacionada ao tempo de
acao, que geralmente mantém a maxima trabalhabilidade por um periodo de 30 a 60
minutos. (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2015). Além das condicbes ambientais e do
procedimento de mistura, as caracteristicas do cimento € uma das principais
variaveis que influenciam no tempo de acao do aditivo. De acordo com Gotaszewski
e Szwabowski (2004), quanto mais fino o cimento, menor a eficiéncia do aditivo,
devido a redugédo da concentracado do aditivo sobre a superficie das particulas de
cimento. Segundo o ACI 212.3 (ACI, 2016), quanto maior a quantidade do aluminato
CsA, mais rapida € a perda de consisténcia na presenca de superplastificantes.

Outro aspecto relevante sobre a compatibilidade entre o aditivo quimico e o
cimento esta relacionado ao ponto de saturagao, que representa a dosagem de
aditivo a partir do qual o aumento no teor nao proporciona mais ganhos
consideraveis de fluidez. Isso ocorre devido a saturacdo das moléculas de aditivo
sobre a superficie das particulas de cimento e depende da afinidade do polimero
com o cimento. (AITCIN; FLATT, 2015).

Além de aumentar o custo do material, o uso de teores excessivos de aditivos
pode agravar problemas de incompatibilidade entre os materiais, como altera¢des no
tempo de pega e incorporacéo de teores excessivos de ar. (MONTE, 2008). Sendo
assim, foram desenvolvidos estudos para determinar o ponto de saturacao a partir
do tempo de escoamento de pastas de cimento pelo cone Marsh ou pelo cone de

mini-abatimento. Apesar de ndo haver um consenso quanto aos parametros de
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determinacdo do resultado final, alguns métodos de dosagem utilizam esta
verificacdo no seu procedimento de dosagem, conforme Gomes e Barros (2009).
Verifica-se, no entanto, que o ponto de saturacao encontrado nestes procedimentos
€ normalmente igual ou superior a 1,0%, ou seja, maior do que o normalmente
praticado na dosagem de CAA, cujos valores ficam em torno de 0,8%.

Os aditivos modificadores ou promotores de viscosidade tém o objetivo de
melhorar a coesao da mistura, garantindo a resisténcia a segregacao e contribuindo
para a sua homogeneidade. Consistem em polimeros a base de celulose, acrilico ou
glicol, sendo os principais bipolimeros do tipo polissacarideos. (MELO, 2005). De
acordo com Nunes (2001), estes aditivos podem atuar na superficie das particulas
finas, pela reducao de sua dispersao, ou dispersos em agua, pela formacao de uma
rede de suspensdo dos agregados, evitando a sua segregacdo. Apesar de o seu
emprego no CAA néao ser obrigatério, pode se tornar uma alternativa viavel para
situacdes que nao seja possivel empregar materiais finos, pela indisponibilidade do

material ou por questdes econdémicas.
2.2 RELACAO ENTRE A COMPOSICAO E AS PROPRIEDADES DO COMPOSITO

Por apresentarem propriedades fisico-quimicas variadas, os constituintes do
concreto, quando misturados, resultam em misturas com comportamentos
diferentes, que podem vir a atender, ou ndo, as necessidades de resisténcia
mecanica e durabilidade. (ABCP, 1984). A incorporacdo de fibras melhora o
desempenho mecanico do concreto, cujo potencial depende das caracteristicas dos
materiais e da sua combinacdo, de modo que a transferéncia de esforcos entre o
elemento de reforco e a matriz seja realizada adequadamente. (KHAYAT,;
ROUSSEL, 2000).

Evidencia-se, no entanto, que o desenvolvimento das propriedades nao
concerne apenas exigéncias do concreto no estado endurecido, de modo a torna-lo
adequado ao ambiente e aos esforcos a que vai ficar submetido, mas também as
suas propriedades no estado fresco. (ABCP, 1984). Devido a elevada relacao entre
as propriedades nos estados fresco e endurecido, ndo é possivel produzir concretos
de alta qualidade no estado endurecido sem apresentar propriedades satisfatorias
no estado fresco. (CASTRO, 2007).
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2.2.1 Propriedades no Estado Fresco

A definicdo do comportamento do concreto no estado fresco € complexa,
sendo genericamente caracterizada como uma massa deformavel que,
macroscopicamente, flui como um liquido. De acordo com Ferraris (1999), o
concreto pode ser considerado uma concentragdo de particulas sélidas em um
liguido viscoso, representados pelos agregados e pela pasta de cimento,
respectivamente. Para De Larrard (1999), € um material entre um fluido e um
empacotamento Umido de particulas. O autor ressalta ainda que, ao contrario dos
fluidos, misturas granulares apresentam mudanca de volume quando cisalhados e
podem apresentar perda de homogeneidade.

O comportamento do concreto no estado fresco tem sido descrito em termos
de trabalhabilidade, consisténcia e capacidade de escoamento, que nao possuem
precisao cientifica e estdo mais relacionados ao ponto de vista pessoal dos diversos
profissionais envolvidos no setor de produgédo do concreto. Castro (2007) esclarece
que o termo trabalhabilidade, por exemplo, ndo se refere a uma propriedade
intrinseca do material, mas sim a um conjunto de fatores que resumem as
qualidades necesséarias da mistura, incluindo a situacdo de aplicagcdo. De modo a
torna-lo mais cientifico, o estudo do concreto fresco deve se apoiar nas propriedades
reolégicas do material, que consiste em relacionar as forcas necessarias para
provocar deformagdes no mesmo. (ABCP, 1984).

A reologia é o ramo da ciéncia que estuda a deformacao da matéria e desde a
década de 1940 vem sendo utilizada na tentativa de aplicar conceitos fundamentais
ao estudo das propriedades do concreto fresco e ao estabelecimento de suas
propriedades. (CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLI, 2011). De acordo com De
Larrard (1999), a avaliacdo do concreto por meio da reologia aplica-se somente aos
materiais de consisténcia fluida, que ndo apresentem sinais de segregagao e que
mantenham seu volume constante durante o processo de cisalhamento. Seu uso
ainda é limitado devido a dificuldade de se encontrar 0os equipamentos necessarios
para medir as propriedades dos materiais € a complexidade na interpretacdo dos
resultados. (CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLI, 2011).
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2.2.1.1 Comportamento Reoldgico no Estado Fresco

Com base nos resultados obtidos em diversos estudos sobre o
comportamento reoldgico do concreto nos Ultimos anos, é consenso no meio técnico
considerar que este se comporte como um fluido plastico ou binghamiano. Na
tentativa de relacionar a tensdo de cisalhamento com a taxa de cisalhamento, para
assumir uma viscosidade constante ao longo de todo o processo de deformacgédo do
material, é possivel observar que a tensdo necessaria ao cisalhamento do material é
determinada em funcgéo da tensdo de escoamento (To) e da viscosidade plastica (p)
com base na taxa de cisalhamento (Y), conforme apresentado na Equacdo 1.
(ROMANO; CARDOSO; PILEGGI, 2011; ROUSSEL, 2012).

T = TO + pY (1)

De acordo com Castro, Liborio e Pandolfelli (2011), a tensdo de escoamento
corresponde a tensdo que precisa ser aplicada no material para que o escoamento
inicie, enquanto que a viscosidade plastica representa a taxa de deformacgédo do
material com o tempo. A mistura continuard a escoar enquanto a tensao de
cisalhamento for maior que a tensao de escoamento, considerando a viscosidade
plastica do material. (GOLASZEWSKI; SZWABOWSKI, 2004). A tensdao de
escoamento é uma caracteristica de materiais granulares secos e resulta do atrito
intergranular durante o cisalhamento do concreto, enquanto a viscosidade plastica
tende a relacionar o concreto fresco com outros materiais viscosos, como 0
escoamento da agua nos poros do esqueleto granular, conforme apresentado na
Figura 4. (CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLI, 2011; DE LARRARD, 1999).

Figura 4 — Resisténcia ao cisalhamento do concreto
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Fonte: De Larrard (1999, p. 85).
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De modo a demonstrar a importdncia destas duas propriedades no
comportamento reoldgico do concreto, Ferraris (1999) apresenta o comportamento
reolégico de duas misturas, uma com parametros reolégicos idénticos e a outra
diferentes, resultando em materiais com comportamentos completamente distintos. A
Figura 5 (a) apresenta duas misturas com a mesma tensdo de escoamento, porém
com viscosidades diferentes, enquanto que a Figura 5 (b) apresenta duas misturas

com a mesma viscosidade plastica, mas com tensdes de escoamento diferentes.

Figura 5 — Propriedades reoldgicas de concretos com (a) diferentes viscosidades e
(b) diferentes tensdes de escoamento
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Fonte: Ferraris (1999, p. 465).

Segundo Yen et al. (1999), os concretos de alto desempenho possuem baixa
tensdo de escoamento e alta viscosidade plastica, em comparagcdo ao concreto
convencional, porém Castro, Liborio e Pandolfelli (2011) ressaltam que se faz
necessario um aumento da viscosidade plastica para evitar a segregacao da
mistura. Diversos fatores influenciam nestas alteragdes, 0 que demanda pesquisas

mais aprofundadas na area.

2.2.1.2 Avaliacao das Propriedades no Estado Fresco

A avaliacdo das propriedades do concreto convencional no estado fresco
ocorre pela realizacdo do ensaio de abatimento pelo tronco de cone, que permite
uma avaliagdo superficial das caracteristicas de trabalhabilidade e adensabilidade
do material. De acordo com Ferraris (1999), esse ensaio permite verificar se a
tensdo de escoamento do material corresponde a variacao desejada, porém nao
fornece nenhuma ideia sobre a sua viscosidade. Sendo assim, concretos com
abatimentos semelhantes podem apresentar diferentes valores de viscosidade, o
que pode conduzir a uma ma interpretacéo dos resultados.
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Segundo Castro (2007), para CAD existe a necessidade de quantificar as
propriedades reoldgicas em propriedades fisicas fundamentais, como a tenséo de
escoamento e a viscosidade plastica. A avaliacao destas propriedades é realizada
com equipamentos denominados rebmetros, que operam com principios de
reometria rotacional e permitem estudar o comportamento da tensdo de escoamento
e da viscosidade plastica em funcdo de outras variaveis. Para Emborg (1999), os
redmetros fornecem resultados mais precisos do que os métodos de ensaio
empiricos por ndo apresentarem tanta influéncia da experiéncia do operador. No
entanto, Nunes (2001) salienta as dificuldades na utilizagdo pratica desses
equipamentos, principalmente relacionadas com o seu elevado custo e com a
complexidade na interpretacdo dos resultados, o que tem limitado a sua utilizacéao
em pesquisas.

Sendo assim, para avaliacdo das propriedades do CAA no estado fresco,
foram desenvolvidos diversos métodos de ensaio empiricos que permitem avaliar
diferentes propriedades. Os requisitos para o CAA fresco dependem do tipo de
aplicacao, das condi¢cées de confinamento, da geometria do elemento, do processo
de langamento e do acabamento final requerido. Sendo assim, o CAA deve
apresentar bom comportamento para quatro caracteristicas fundamentais: fluidez,
viscosidade, habilidade passante e resisténcia a segregacéao. (DACZKO, 2012).

Sao apresentados, na Tabela 3, os ensaios de caracterizacao abordados pela
norma brasileira de CAA, NBR 15823-1 (ABNT, 2017a), para avaliacido de suas
propriedades. Existem outros ensaios abordados em normas internacionais que

possuem o mesmo fundamento dos apresentados pela norma brasileira.

Tabela 3 — Ensaios para avaliagao das propriedades do CAA no estado fresco

Propriedade Ensaio Norma regulamentadora
Fluidez Espalhamento NBR 15823-2 (ABNT, 2017b)
indice de Estabilidade Visual ~ NBR 15823-2 (ABNT, 2017b)

T500 (sob fluxo livre) NBR 15823-2
Funil V (sob fluxo confinado) NBR 15823-5

—

ABNT, 2017b)

Viscosidade plastica ABNT, 2017c)

—

Anel J (sob fluxo livre) NBR 15823-3
Habilidade passante Caixa L (sob fluxo confinado) NBR 15823-4
Caixa U (sob fluxo confinado) = NBR 15823-4

—

ABNT, 2017d)
ABNT, 2017¢)
ABNT, 2017¢)

o~ o~

Coluna de segregacao (estatica) NBR 15823-6
Método da peneira (estatica) NBR 15823-6

ABNT, 2017f

e . )
Resisténcia a segregagéo ABNT, 2017f)

—~ o~

Fonte: Elaborada pelo autor.



49

Verifica-se que a maior parte desses ensaios apresenta limitacoes em sua
execucao pela incorporacdo de fibras, principalmente naqueles relacionados a
verificacdo da habilidade passante do concreto. Em seu trabalho, Silva (2016)
constatou o travamento das fibras durante a realizacdo dos ensaios com o anel J e
com a caixa L, impossibilitando a medicdo do resultado final. Buscando solucionar
estas limitagdes, Khayat, Kassimi e Ghoddousi (2014) sugerem que os obstaculos
do anel J sejam reduzidos de 16 para 8 barras e da caixa L de 3 para 1 barra.

Devido a estabilidade da mistura reforcada com fibras, Quinino (2015)
ressalta a necessidade de uma energia de movimento para verificar a consisténcia
desse tipo de mistura, que ndo ocorre no ensaio de abatimento pelo tronco de cone.
Assim, o autor sugere a realizacdo de ensaios que levem em consideracdo uma
acao dinamica, como o ensaio de Vebe ou ensaio pelo espalhamento na mesa de
Graff. No entanto, estes ensaios ndo sao aplicaveis a concretos com caracteristicas
autoadensaveis, uma vez que o espalhamento do material é obtido com seu peso
préprio, ndo sendo possivel aplicar uma ag¢do dinamica e, portanto, mensurar
resultados a partir disso.

E possivel perceber que a avaliagdo das propriedades do material no estado
fresco dependera, fundamentalmente, da aplicacao pretendida, principalmente no
que se refere a configuracdo de armaduras da estrutura. Deste modo, sera possivel
determinar a quantidade de barras mais adequada para verificacdo da habilidade
passante. De modo geral, pode-se afirmar que existe um consenso entre os autores
que o ensaio de espalhamento do CAA pode ser empregado satisfatoriamente na
avaliacao do espalhamento do CAA-RF.

2.2.1.3 Fatores de Influéncia nas Propriedades do Estado Fresco

No estado fresco, o concreto pode ser considerado como uma sSuspensao
concentrada, cujo comportamento reolégico depende das caracteristicas e fracdes
dos materiais sélidos e liquidos, além de fatores externos. Dentre os fatores
externos, destacam-se condicbes ambientais, tempo e procedimento de mistura, que
contemplam a sequéncia e a intensidade de mistura, sendo influenciado por diversos
mecanismos, principalmente pela acao dos aditivos quimicos. (CASTRO; LIBORIO;
PANDOLFELLI, 2011). Os autores destacam que a influéncia de cada fator depende

das particularidades de cada suspenséo e da taxa de cisalhamento aplicada.
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Com relacao as propriedades intrinsecas dos materiais, Wu e An (2014) citam
as propriedades fisicas dos agregados e as caracteristicas reoldgicas da pasta de
cimento, assim como a proporcéo entre cada um na composicdo da mistura. Nesse
sentido, Bui, Akkaya e Shah (2002) adotam a espessura do filme de pasta sobre os
agregados como parametro de dosagem a avaliagdo do efeito combinado entre o
conteudo e as propriedades fisicas dos agregados. Os autores destacam que para
um determinado esqueleto granular e para uma determinada pasta de cimento, as
propriedades reoldgicas do concreto vao depender da espessura do filme de pasta.
A Figura 6 ilustra esse conceito, onde as particulas de agregado possuem diametro
médio (Dav) € 0 aumento na espessura da camada de argamassa provoca um

aumento da distancia entre os agregados (Dss).

Figura 6 — Diagrama esquematico da espessura do flme de argamassa

Camada de pasta
envolvendo as Particula de
particulas de agregado agregado

Dss

Pasta preenchendo
os vazios entre as
particulas dos
agregados

"Dav “Dav

Fonte: Traduzido Bui, Akkaya e Shah (2002, p. 550).

» Empacotamento de particulas

O conhecimento das caracteristicas fisicas das particulas sélidas é muito
importante para promover 0 empacotamento do esqueleto granular, que apresenta
grande influéncia sobre as propriedades reolégicas do concreto produzido.
(CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLI, 2011). Segundo De Larrard (1999), o objetivo
do empacotamento é minimizar a porosidade e permitir o uso da menor quantidade
possivel de aglomerante. O resultado obtido dependera do tamanho e da forma dos
graos, assim como do método de empacotamento adotado, enaltecendo o fato de
que o empacotamento ndo é uma propriedade dos materiais. (TUTIKIAN, 2007).

Os primeiros métodos de empacotamento consistiam na otimizacdo das

curvas granulométricas com o objetivo de encontrar a maior massa unitaria possivel



51

para o conjunto de materiais por tentativa e erro. Uma das maiores contribuicées na
area foi a de De Larrard (1999), pelo desenvolvimento do Modelo de
Empacotamento Compressivel (MEC), que pode ser utilizado para dosagem de
diversos tipos de concreto, incluindo CAA e CRF. De acordo com Silva (2004), o
modelo apresenta vantagens relacionadas ao emprego de principios cientificos,
porém € considerado complexo e apresenta dificuldades para sua implementacao
pratica, principalmente por implementar métodos computacionais.

No MEC, a mistura granular seca é formulada em razao do menor indice de
vazios, considerando as etapas de lancamento e adensamento do concreto. O
modelo introduz conceitos importantes como “compacidade virtual”, definida como a
maior compacidade possivel, ajustado com coeficientes relacionados ao processo
de producgado. Os grdos componentes da mistura sdo classificados em classes de
dominio, que permitem verificar a iteracao de misturas binarias e a perturbacao
devido aos efeitos de afastamento e de parede. Recomenda-se a utilizacdo de
misturas com uma distribuicdo granulométrica continua dos componentes sélidos,
onde os graos menores ocupam parte dos vazios produzidos pelo empacotamento
dos graos maiores. (FORMAGINI, 2005).

As principais interagcdes que podem ocorrer em uma mistura de agregados
composta por particulas de 3 classes sado apresentadas resumidamente por De
Larrard (1999) na Figura 7. E possivel observar que as particulas de classe 3
exercem um efeito de perda nas particulas de classe 2, enquanto que estas exercem
um efeito parede sobre as particulas de classe 1 e sobre as paredes do recipiente.
Estes efeitos poderiam ser minimizados pela selecdo adequada dos agregados e a
sua composicao granulométrica. (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2015).

Figura 7 — Resumo das possiveis perturbagdes no esqueleto granular

—Efeito de perda

L

DN

|___Efeito parede
do agregado

RN
Container

—~

-—Efeito parede
do container

Fonte: De Larrard (1999, p. 41).



52

* Reologia da pasta de cimento

De acordo com Wu e An (2014), a trabalhabilidade do concreto é determinada
pelas caracteristicas reoldgicas da pasta de cimento, pois estas impactam nas
condicoes de movimentacdo dos agregados para uma determinada espessura de
pasta. Tem-se verificado que, na ultima década, diversos métodos de dosagem
foram desenvolvidos considerando as propriedades reologicas da pasta como
principal parametro, baseados no Modelo Reol6gico da Pasta (MRP).

A dosagem do CAA utilizando o MRP foi originalmente desenvolvido por
Saak, Jennings e Shah (2001), que teve como base o modelo teérico da resisténcia
a segregacao de uma particula esférica sélida suspensa em uma pasta cimenticia
fluida. Os autores verificaram que a pasta deve apresentar uma resisténcia ao
escoamento e uma viscosidade plastica minima em funcdo da diferenca de
densidade entre as particulas sélidas e a pasta. Estes conceitos foram expandidos
por Bui, Akkaya e Shah (2002) pela inclusdao do efeito do volume de agregado,
distribuicdo granulométrica e relagdo agregado fino/agregado graudo. A partir dos
resultados de ensaios experimentais foi possivel estabelecer limites para uma zona
satisfatéria de aplicacdo entre as propriedades reolégicas da pasta e a sua
quantidade na composicao da mistura.

Segundo Castro, Liborio e Pandofelli (2011), o comportamento reolégico das
pastas de cimento fresco é similar ao dos concretos, porém, podem apresentar
variagdes decorrentes de diversos fatores como a composicao da pasta, o histérico
de cisalhamento, condigdes de ensaio, entre outros. No entanto, os mesmos autores
afirmam que, por se tratar de um sistema complexo, ainda ndo é possivel predizer o
comportamento do concreto apenas pelas caracteristicas das pastas, sendo que as

variagdes no esqueleto solido apresentam influéncia no comportamento do material.

* Presenca de fibras

Conforme ja mencionado, a utilizacdo de fibras pode prejudicar a
trabalhabilidade e aumentar a energia necessaria para o langamento, adensamento
e acabamento do concreto. Isso ocorre devido a interagcdo das fibras com elas
mesmas e com 0s agregados graudos, que aumenta a resisténcia interna ao fluxo,
mas que pode ser solucionada com o aumento do teor de argamassa e da relagao
areia-agregado graudo. (ACI, 2009).
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Silva (2016) avaliou a influéncia da incorporacdo de trés tipos de fibras
metalicas em uma mistura de CAA, sendo cada tipo aplicado em teores de 0,25%,
0,50% e 1,00%. O espalhamento de 855 mm da amostra referéncia foi reduzida a
aproximadamente 750 mm pela incorporacdo de qualquer tipo de fibra em teor de
1,00%, enquanto que a resisténcia a compressao de 63 MPa foi reduzida, de modo
variavel, independe do tipo e da quantidade de fibras incorporadas. Todas as
propriedades no estado fresco foram afetadas pela inclusdo de fibras, aumentando
exponencialmente de acordo com o teor incorporado.

A perda de trabalhabilidade aumenta proporcionalmente ao teor de fibras
incorporado, independentemente do tipo de fibra empregada. De modo geral, fibras
metalicas geram maior perda de trabalhabilidade do que fibras poliméricas, devido a
maior rigidez, assim como as fibras com algum tipo de deformacdo, como as
ancoradas e as corrugadas. (BURATTI; MAZZOTTI; SAVOIA, 2011). De acordo com
De Larrard (1999), o comprimento das fibras € o fator que mais influencia na
trabalhabilidade, governado pela relacdo com o agregado graudo, que caracteriza a
sua compatibilidade dimensional. Neste sentido, Mehta e Monteiro (2014)
recomendam o teor maximo de fibras de aco de 2% e um fator de forma maximo de
100. Verifica-se, no entanto, que estas recomendacdes sao genéricas e que o real
impacto das fibras nas propriedades reoldgicas da mistura ndo pode ser previsto
sem a realizacado de estudos comparativos.

Fatores relacionados ao procedimento de mistura também podem apresentar
influéncia sobre o desempenho da mistura, dentre os quais pode-se destacar a
ordem de colocacéo das fibras, tempo de mistura e a incorporagcdo de ar na mistura.
Frazao et al. (2015) nao verificaram alteragbes no contetdo de ar no do CAA no
estado fresco pela incorporagdo de fibras metalicas em 2,5% da massa total. O
mesmo foi verificado em relacdo a permeabilidade ao ar, conduzindo os autores a
conclusdo que o elevado uso de materiais finos e agregados de boa qualidade
permite a adicdo de fibras ao CAA sem aumentar a incorporagao de ar na mistura.
Akcay e Ali (2012) investigaram a orientagao e distribuicdo de fibras metalicas em
CAA por andlise de imagens e verificaram que as fibras se dispersaram
homogeneamente sem aglomeracbes, sendo que o aumento no teor de fibras
conduziu a uma orientacdo mais vertical em relacdo a direcdo de carregamento a

flexao, resultando em melhoria nas propriedades mecanicas do concreto.
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Neste contexto, Khayat e Rouseel (2000) analisaram a influéncia da
incorporacao de fibras de aco com comprimento de 38 mm em uma matriz de CAA
em um teor de 0,5%. Os autores verificaram a necessidade de ajustes com aditivos
quimicos redutores de agua, da redugdo do didmetro maximo do agregado graudo
para 10 mm, da manutencédo da proporcao de areia/pasta entre 0,6 e 0,8 e do teor
de agregado graudo ser mantido em 30%. Recomendacbes similares foram
propostas por Griinewald (2004). Buscando minimizar o impacto da adicao de fibras
rigidas na mistura, Martinie, Rossi e Roussel (2010) constataram que o aumento da
quantidade de agregado miudo e reducao do agregado graudo pode compensar a
perda de trabalhabilidade. Guimardes (2010) destaca a possibilidade de utilizagao
do fator de forma para verificar o tipo de fibra mais apropriado para diferentes
matrizes cimenticias.

Com o objetivo de minimizar a perda de trabalhabilidade, algumas técnicas de
proporcionamento tem sido estudas e, em sua maioria, consideram a area superficial
dos componentes como parametro de dosagem. Pode-se destacar os estudos de
Ferrara, Park e Shah (2007), que incorporaram conceitos relacionados ao MEC e
MRP para dosagem de CAA-RF metdlicas, e os estudos de Khayat, Kassimi e
Ghoddousi (2014), que trabalharam com o conceito de espessura da camada de
argamassa sobre os componentes sélidos. Esses estudos serdo detalhados no item

2.3.2 Desenvolvimento Metodol6gico da Dosagem de Concretos.

2.2.2 Propriedades no Estado Endurecido

No concreto simples, uma fissura ira proporcionar uma barreira a propagacao
das linhas de tensado de tragdo, implicando na sua concentracdo nas extremidades
da fissura, o que pode ocasionar a ruptura abrupta do material. Existe um
comprimento de fissura que caracteriza o comportamento fragil, demonstrando que o
material ndo possui resisténcia residual a tracdo. O uso de fibras com propriedades
adequadas elimina a fragilidade deste comportamento e permite reduzir a velocidade
de propagacado das fissuras e apresentar capacidade resistente apés a fissuracao.
(FIGUEIREDO, 2011b). O esquema comparativo da Figura 8 permite verificar que as

fibras atuam como uma ponte de transferéncia de tensdes ao longo da fissura.
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Figura 8 — Desenvolvimento das tensbes de tracdo em uma viga de concreto
convencional e em uma viga de concreto reforcado com fibras
Concreto sem fibras _____ Concreto com fibras

. Ol
i R ol ] i
~ [Fissura] [ConcentragBo de tensfes Concentragdo de tensfes
p ' |
Linha de tenso
g ﬁ‘; Matriz de concreto
™~ Fibrade aco

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2000, p. 14).

Como pode ser observado, a eficiéncia do processo de reforco dependera,
dentre outros fatores relacionados as propriedades dos materiais e a interacéao entre
eles, da quantidade de fibras presentes para realizar a ligacao entre os dois lados da
fissura. Deste modo, é possivel afirmar que a quantidade de fibras incorporadas € a
sua distribuicdo apresentam elevada influéncia sobre a capacidade de reforco do
elemento. De acordo com Figueiredo (2011), a distribuicdo aleatéria de fibras
melhora as propriedades ao longo de todo o material e por isso sdo de maior
interesse para estruturas continuas, como pavimentos rigidos, onde as tensdes de
tracao variam na peca. O autor ressalta ainda a necessidade de avaliar a viabilidade
econbmica na incorporacdo, uma vez que elementos com tensdes de tracdo
localizadas demandam a utilizacdo de barras de aco convencionais, pois permitem

controlar de forma mais precisa as tensdes de tracdo concentradas.

2.2.2.1 Mecanismo de Reforco das Fibras

A eficiéncia do processo de reforco de concretos com fibras depende,
principalmente, da aderéncia entre a fibra e a matriz, ou seja, da relagdo entre as
propriedades dos dois materiais em sua interface. (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Se
a aderéncia for baixa, as fibras ndao conseguirdo transferir a carga ao longo da
fissura e, portanto, ndo irdo apresentar resisténcia apos a fissuragao. Por outro lado,
se a aderéncia for muito elevada, as fibras podem vir a romper sem dissipacao de
energia, caracterizando um comportamento fragil. (FIGUEIREDO, 2011b). A Figura 9
apresenta os mecanismos de falha durante a atuacdo das fibras no controle da
abertura de fissura. Do primeiro ao ultimo caso estdo representados a falha por
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ruptura da fibra, o seu escorregamento, alongamento por tensionamento ao longo da

fibra e falha na interface da mesma com a matriz. (ZOLLO, 1997).
Figura 9 — Mecanismos de absorcao de energia pela iteracao fibra-matriz

1- Rompimento da fibra

2- Arrancamento da fibra

i 3- Alongamento da fibra

4- Decapagem da fibra/matriz

5- Fissuragao da matriz

Fonte: Zollo (1997, p. 115).

O mecanismo de reforco pode ser representado por um esquema onde as
tensdes sdo transferidas por uma parcela de atrito e outra parcela elastica, conforme
o modelo proposto por Bentur e Mindess (2007). Nesse modelo, o arrancamento da
fibra durante o carregamento acarreta em um aumento na transferéncia de tensées
por atrito, 0 que dependera, principalmente, do comprimento da fibra utilizada. Mehta
e Monteiro (2014) ressaltam a influéncia da area superficial na resisténcia de
aderéncia das fibras, que aumenta com o numero de fibras e com suas
caracteristicas geométricas, como comprimento, diametro e ancoragens. Os autores
destacam a influéncia do fator de forma na intensidade da tensao de pico sobre a
resisténcia de aderéncia da fibra.

A partir do instante de ruptura da matriz, o0 compdésito tera a sua resisténcia
dependente da quantidade de fibras incorporadas, que podera ser menor, igual ou
superior a resisténcia da matriz. Considera-se que o teor de fibras necessério para
manter a mesma capacidade resistente a partir da ruptura da matriz € o teor critico.
Compésitos com uma quantidade de fibras menor do que o teor critico apresentara
uma ruptura lenta, enquanto que em teores mais elevados o compdésito apresentara
um enrijecimento, aceitando maiores niveis de carregamento. (FIGUEIREDO,
2011b).
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2.2.2.2 Avaliacao das Propriedades no Estado Endurecido

De acordo com Monte e Barboza (2017), apesar de fundamental para a
qualidade e seguranca das obras de engenharia, o controle tecnoldgico € um dos
principais fatores limitadores do uso de CRF em aplicagbes estruturais, uma vez que
envolve a realizagdo de ensaios com equipamentos mais caros e complexos. O
controle tecnoldgico do concreto convencional consiste basicamente na verificagcao
de sua resisténcia a compressao para determinados lotes de producédo. No entanto,
essa propriedade nao é capaz de avaliar a contribuicao das fibras de aco para o fim
que se destina: melhorar a capacidade resistente do concreto apds a fissuracdo da
matriz cimenticia.

A avaliacado da capacidade de reforco de compdsitos reforcados com fibras é
realizada pelo carregamento de corpos de prova prismaticos a flexao, a partir do
qual se determina o diagrama tensao-deformacéao, que é utilizado para determinacao
de parametros comparativos e de dimensionamento. No Brasil, 0 método de ensaio
mais empregado é o prescrito pela Japanese Society of Civil Engineers' (JSCE) SF4
(JSCE, 1984), que é empregado para determinacao do fator de tenacidade, obtido a
partir da area sob a curva carga-deslocamento de corpos de prova prismaticos
carregados em quatro pontos e representa a energia de fratura necessaria para
nuclear e propagar fissuras. Na Europa, ha uma tendéncia de utilizagdo do método
prescrito pela EN 14651 (EN, 2007), que consiste na aplicacdo de carregamento em
trés pontos de um prisma com um entalhe, por apresentar melhores resultados em
termos de reprodutibilidade. A Figura 10 apresenta um esquema representativo dos
dois métodos de ensaio, onde é possivel observar que o segundo induz a ocorréncia
da fissura no trecho de momento maximo, a partir do entalhe, o que garante mais

estabilidade do material p6s-fissuragao.

' Sociedade Japonesa de Engenheiros Civis
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Figura 10 — Esquema do ensaio de flexao pelas normas (a) JSCE SF4 (JSCE, 1984)
e (b) EN 14651 (EN, 2007)
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Fonte: Quinino (2015).

Comparando os dois métodos de ensaio, Quinino (2015) verificou uma forte
correspondéncia entre os valores obtidos em cada um deles, sendo possivel
estabelecer comparacodes, apesar da natureza diferenciada. Monte e Barboza (2017)
ressaltam que ainda existe uma busca pelo desenvolvimento de métodos mais
simples, destacando o método de duplo puncionamento, conhecido como método
Barcelona, mas que necessita comprovar uma correlagdo com os métodos padroes.
Outras propriedades mecanicas, como resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade, sdo determinadas de acordo com os métodos e normas empregadas
para o concreto convencional. (FIGUEIREDO, 2011b).

2.2.2.3 Fatores de Influéncia nas Propriedades do Estado Endurecido

Sabe-se que as fibras tendem a proporcionar um impacto negativo na
trabalhabilidade do CAA, sendo a magnitude deste impacto relacionado ao tipo de
fibra, caracteristicas geométricas, fragdo volumétrica e dispersdo na mistura de
concreto. (ACI, 2009). De modo geral, estas caracteristicas sao igualmente
importantes para as propriedades mecanicas do material, cuja melhoria esta
relacionada a capacidade do material de suportar o carregamento apos a fissuracao
da matriz de concreto, verificado em termos de resisténcia a tracdo na flexao e de
tenacidade. No entanto, as fibras podem alterar outras propriedades do material,
tanto positivamente quanto negativamente, como a resisténcia a compressao, o
médulo de elasticidade e a durabilidade. (YEHIA et al., 2016).



59

Paja e Ponikiewski (2013) desenvolveram um estudo objetivando comparar o
comportamento a flexdo entre CAA e concretos convencionais reforgados com fibras
metalicas, com e sem ancoragem nas extremidades, em teores de 0,50%, 1,0% e
1,5%. Apesar de apresentarem um comportamento similar para os mesmos tipos e
teores de fibras, verificou-se que as misturas de CAA alcancaram a abertura maxima
de fissura para menores valores de defleccdo em comparagdo as misturas de
concreto convencional. Apesar disso, os autores verificaram que a equacao utilizada
para determinacéo da relacado entre a abertura da fissura e a defleccéao vertical pela
EN 14651 (EN, 2007) para concretos convencionais atende ao coeficiente de
variacao de CAA.

Buscando avaliar as propriedades mecéanicas de CAA com resisténcia a
compressao de 40 MPa e 60 MPa, Khaloo et al. (2014) constataram que a adicao de
fibras de ago com 20,6 mm de comprimento e fator de forma 20 em teores de 0,5%,
1,0%, 1,5% e 2,0% conduziu a perda de resisténcia a compressao, apesar de
aumentar a sua resisténcia a tracao na flexdo, médulo de estabilidade e tenacidade.
Por outro lado, Afroughsabet e Ozbakkaloglu (2015) verificaram que a incorporagao
de fibras de ago com 60 mm de comprimento, em teores de 0,50%, 0,75% e 1,00%,
conduziu a um aumento da resisténcia a compressao, tracao e flexdo. Além disso,
os autores verificaram que a incorporacao de fibras resultou na redugao na absorcao
de agua do material, assim como na resistividade elétrica.

Um estudo similar foi desenvolvido por Akcay e Ali (2012) para investigar a
influéncia do comprimento e da resisténcia a tracao de fibras metalicas incorporadas
em uma mistura de CAA com resisténcia a compressao de 115,3 MPa, em teores de
0,75% e 1,5%. Os autores verificaram que a resisténcia a compressdao e o médulo
de elasticidade ndo sofreram alteracdes significativas, enquanto que a resisténcia a
tracao e a flexdo tiveram ganhos significativos. Constatou-se que concretos com
fibras longas e de maior resisténcia apresentaram maior tenacidade e ductilidade em
relacdo as fibras de resisténcia convencional. Além disso, os autores verificaram
através de analises por imagem que o aumento no volume de fibras ocasionou uma
orientacdo vertical em relacdo ao plano de carregamento, resultando na melhoria
das propriedades mecéanicas do concreto. Resultados similares foram encontrados
por Frazéo et al. (2015), Yehia et al. (2016) e Tabatabaeian et al. (2017).
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Avaliando os resultados obtidos em diferentes estudos, Yehia et al. (2016)
estabeleceram algumas consideracées sobre o impacto da incorporagéo de fibras
nas propriedades mecanicas de CAA:

» aresisténcia da matriz € predominante para a resisténcia a compressao do
compésito. Sendo assim, a incorporacao de fibras geralmente nao
apresenta ganho, porém sua dosagem elevada pode resultar na reducao
dessa propriedade devido a concentracao de fibras em algumas secoes do
elemento ou a sua orientacdo em relacéo ao plano de fissuracao;

» o0s elementos de CAA-RF podem apresentar menor deformagcao nos picos
de tensdo do que o CAA e, no geral, conduzirdo a um aumento no modulo
de elasticidade com melhoria do comportamento ductil do CAA;

» fibras metalicas tendem a aumentar a resisténcia a flexdo do elemento de
concreto. Contudo, deve-se notar que a dosagem excessiva pode resultar
no aumento de vazios que podem, adversamente, afetar o concreto e

reduzir a capacidade resistente a tragao.

2.3 PARAMETROS DE DOSAGEM

A dosagem corresponde a uma etapa do processo de producao do concreto,
onde é definida a combinacédo entre os materiais empregados na mistura, através
dos processos de escolha e quantificacdo dos componentes, de modo a atender as
especificacoes técnicas e econOmicas do material. O principal objetivo do
procedimento é a obtencdo de uma combinacdo que atenda aos requisitos
previamente definidos, como a trabalhabilidade no estado fresco e a resisténcia
mecanica no estado endurecido. Considera-se que o material que atende a estas
especificacoes possuira uma boa durabilidade frente a condicbes gerais de
aplicacao. (MEHTA; MONTEIRO, 2014; TUTIKIAN; HELENE, 2011).

O mercado dispde de uma elevada gama de materiais desenvolvidos para
atender demandas especificas de aplicacao. A definicao das principais propriedades
avaliadas na etapa de dosagem dependera do tipo de concreto que esteja sendo
avaliado. Tratando-se do CRF, isoladamente, suas propriedades de resisténcia
mecanica e, em especial, o fator de tenacidade, podem ser consideradas de elevada
relevancia para que o material atinja o desempenho desejado durante a sua
aplicacao. Para o CAA, por outro lado, as propriedades no estado fresco podem ser
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consideradas as principais. Uma vez que a etapa de adensamento € eliminada, a
trabalhabilidade e a estabilidade da mistura se tornam essenciais para que a
estrutura seja executada sem falhas que possam comprometer a resisténcia e a
durabilidade da estrutura. No uso do CAA-RF, ambos os critérios se tornam
obrigatorios para o desenvolvimento do trago ideal para aplicagdo. (FERRARA;
PARK; SHAH, 2007).

De acordo com Tutikian e Helene (2011), as propriedades do concreto
endurecido devem ser especificadas pelo projetista estrutural e as propriedades do
concreto fresco serdo determinadas com base nos equipamentos e técnicas de
execucao, assim como pelas caracteristicas geométricas da estrutura. Os mesmos
autores ressaltam que na etapa de dosagem do concreto, por questdes econdmicas
e ambientais, deve-se buscar a mistura mais econémica possivel, levando-se em
consideracao os materiais disponiveis na regido de execuc¢ao do traco.

Mehta e Monteiro (2014) destacam que, apesar de existirem principios
técnico-cientificos consolidados no meio técnico que auxiliam o desenvolvimento da
dosagem, o processo € considerado complexo por ndo ser possivel encontrar
relagbes matematicas entre as diversas variaveis existentes. Além disso, os autores
ressaltam que algumas caracteristicas do material podem ser afetadas de maneira
oposta pela alteracao de outra determinada propriedade, havendo a necessidade de
buscar o equilibrio entre requisitos conflitantes. Ainda assim, considerando-se a
elevada influéncia da variagcdo dos componentes do concreto em suas propriedades
no estado fresco e endurecido, existe uma busca constante e extremamente
necessaria pelo desenvolvimento de métodos de dosagem cada vez mais eficientes.

Alguns métodos para dosagem, buscando um processo de obtencao do trago
ideal de CAA-RF, podem ser encontrados na literatura. Os procedimentos e teorias
desenvolvidos tém contribuido para melhorar o entendimento do comportamento do
concreto e alcancado as propriedades requeridas mais adequadamente. (GOMES;
BARROS, 2009). No entanto, as variaveis que influenciam na definicdo do traco de
concreto devem ser examinadas para obtencao das caracteristicas requeridas, tanto
no estado fresco quanto no endurecido. (KHAYAT; DACZKO, 2002).
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2.3.1 Tipos de Dosagem

Segundo Recena (2007), os procedimentos de dosagem podem ser
classificados simplificadamente como métodos experimentais e métodos empiricos.
A dosagem empirica ndo possui um embasamento cientifico e é fundamentada na
experiéncia dos envolvidos, que, aos poucos, foi sendo substituida pelos métodos
racionais, também conhecidos como experimentais, por serem baseados em
procedimentos praticos com embasamento cientifico. (BOGGIO, 2000).

Os métodos empiricos sdo baseados em valores obtidos em tabelas ou
curvas de aproximacoes feitas a partir da experiéncia acumulada ao longo dos anos.
Por serem praticos, necessitam de correcdes aos diferentes materiais e processos
de produgédo e conduzem a misturas mais conservadoras, com maior consumo de
cimento, em favor da seguranca e de custo mais elevado. Sao considerados praticos
e de facil aplicacdo, sendo mais indicados para obras de pequeno porte, com menor
volume de material, ou para auxiliar na orgamentagéo de obras. (RECENA, 2007).

Por outro lado, os métodos experimentais partem do entendimento de leis e
conhecimentos cientificos, estruturados de forma a estabelecer uma sequéncia de
atividades que possibilitam relacionar os resultados obtidos por meio de ensaios de
avaliacdo. Esse tipo de estudo de dosagem se baseia em medidas que assegurem
as propriedades requeridas no estado endurecido com uma margem de erro pré-
estabelecida, assegurem a trabalhabilidade necessaria para a sua implementagao e
fixem medidas que permitam a maior economia no processo produtivo. (BOGGIO,
2000). Recena (2007) destaca que esse tipo de método tem validade limitada aos
materiais empregados no estudo e a substituicdo de algum dos materiais pode gerar
alteracdes nos resultados.

A dosagem de CAD deve ser realizada através de procedimentos racionais ou
experimentais, uma vez que a experiéncia do mercado em sua aplicacdo ainda é
limitada e ndo garante resultados confidveis para ser dosado empiricamente. Por
mais que os CRF possam ser dosados pela incorporacao de fibras a matriz
cimenticia em diferentes teores, de modo a encontrar aquele que melhor satisfaca
as propriedades no estado fresco e endurecido, ainda ndo existem procedimentos
normatizados ou reconhecidos por instituicoes brasileiras. Para o CAA, no entanto,
diferentes tipos de métodos podem ser encontrados, desde os empiricos até os
baseados em modelos fatoriais estatisticos. (SHI et al., 2015).
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2.3.2 Desenvolvimento Metodologico da Dosagem de Concretos

Embora o uso de ligantes hidraulicos para composi¢cdo de concretos ocorra
desde o inicio do século XIX, antes mesmo da descoberta do cimento Portland,
considera-se que o estudo racional de proporcionamento dos materiais iniciou em
1896 por René Ferét, na Franga. Apresentando uma correlacao entre a resisténcia a
compressdo e o volume de agua e de vazios do concreto, estes estudos foram
aprimorados posteriormente por Duff Abrams, que demonstrou, em 1918, a
existéncia de uma relacao inversa entre as propriedades do concreto endurecido e a
relacdo agua/cimento da mistura, considerada uma das maiores contribuicbes na
area. Outros conceitos importantes foram desenvolvidos, relacionados com
caracteristicas dos agregados e consumo de cimento, assim como a importancia da
quantidade de agua como fator determinante da consisténcia do concreto fresco,
conforme apresentado por Inge Lyse, em 1932. A partir destes principios foram
desenvolvidos diversos procedimentos para dosagem de concretos. (HELENE;
TERZIAN, 1992).

2.3.2.1 Dosagem de Concretos Convencionais

Alguns métodos de dosagem para concretos convencionais se tornaram
conhecidos por terem sido adotados ou desenvolvidos por instituicbes da area. No
Brasil, os métodos mais conhecidos sdo o da Associacao Brasileira do Cimento
Portland (ABCP), o do Instituto Nacional de Tecnologia (INT), o do Instituto
Tecnolégico do Estado do Rio Grande do Sul (ITERS) e o do Instituto de Pesquisas
Tecnolbgicas do Estado de Sao Paulo (IPT). O método da ABCP é muito similar ao
do American Concrete Institute2 (ACI), enquanto que os outros foram desenvolvidos
por pesquisadores brasileiros.

Um estudo comparativo abordando estes métodos foi realizado por Boggio
(2000), objetivando entender o seu funcionamento e verificar as respostas
fornecidas por eles a partir de dosagens com o uso dos mesmos materiais. Foi
verificado que todos os procedimentos de dosagem sao aptos a fornecer misturas
com trabalhabilidade adequada e resisténcia caracteristicas entre 20 MPa e 45 MPa,

embora existam diferencas entre os consumos de cimento. O autor se baseou em

2 |nstituto Americano do Concreto
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aspectos subjetivos para comparacdo, sugerindo que a escolha do método de
dosagem, com mesma potencialidade de resposta, seja aquela mais adaptada a
realidade e/ou necessidades da aplicacao.

Considera-se que o método do Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON)
apresenta maior simplicidade, versatilidade e capacidade de atender a demanda do
mercado em sua aplicacao. Isso se deve, principalmente, por trabalhar com familias
de concretos que permitem estabelecer correlagcdes de comportamento através das
quais é possivel obter a composicao da mistura com as propriedades desejadas.
Além disso, 0 método se torna mais econémico e permite avaliar o custo da mistura

em relagédo ao seu desempenho.

* Método IBRACON

Esse método baseia-se no método proposto inicialmente proposto por Eladio
Petrucci em 1965, que posteriormente foi modificado com contribuicbes de
pesquisadores do IPT da Escola Politécnica na Universidade de Sao Paulo:
Priszkulnik, Kirilos, Terzian, Tango e Helene. Parte do principio de que a relacédo
agua/cimento é o parametro mais importante do concreto e, a partir de sua definicao,
assim como da definicao de certos materiais, a resisténcia e a durabilidade do
concreto passam a ser unicas. Além disso, o concreto passa a ser mais econdmico
com o aumento da dimensdo maxima do agregado graudo e com a reducao do
abatimento do tronco de cone. A partir disso, desenvolve-se um estudo experimental
que resulta em um diagrama de dosagem composto por trés quadrantes onde sao
apresentadas as leis de comportamento para trés ou mais familias de concreto.
(TUTIKIAN; HELENE, 2011).

O estudo experimental parte da determinacdo do teor ideal de argamassa
para uma mistura com consumo de cimento intermediario, para a qual a relagao
agua/cimento é ajustada de modo a manter o abatimento de tronco de cone
desejado. Baseado nas informagdes obtidas nessa mistura, sdo estabelecidas mais
duas misturas, com maior e menor consumo de cimento, denominados tracos rico e
pobre, respectivamente. Essas misturas sdo calculadas com o mesmo teor de
argamassa do traco intermediario e com uma relacdo agua/cimento que possua a
mesma relacdo agua/materiais secos do traco intermediario. Helene e Terzian

(1992) publicaram um manual detalhando este procedimento de dosagem.
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A partir do rompimento de corpos de prova € possivel criar o diagrama de
dosagem apresentado na Figura 11, que relaciona a composi¢cdo da mistura com
suas propriedades mecanicas. A partir destas leis de comportamento, é possivel
determinar a composicao da mistura para diferentes valores de resisténcia a
compressao, ou seja, possibilitando a determinagdo da composicao mais econémica

para a finalidade desejada.

Figura 11 — Diagrama de dosagem para concretos convencionais pelo método
IBRACON
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Fonte: Tutikian e Helene (2011)

2.3.2.2 Dosagem de Concretos Autoadensaveis

A dosagem do CAA objetiva o atendimento as propriedades necessarias para
que o concreto possa fluir com facilidade pelas formas, sem a ocorréncia de
segregacao, independentemente da complexidade das armaduras. (GOMES;
BARROS, 2009). Diversos trabalhos foram apresentados nos ultimos anos com o
objetivo de tornar o CAA mais robusto, permitindo o ajuste dos materiais em faixas

granulométricas otimizadas ou separando a otimizacao da composicao da pasta e a
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graduacado do esqueleto granular de modo a atender aos requisitos de fluidez, de
durabilidade e resisténcia. (EFNARC, 2005). No entanto, ndo existe um método
padrdo para dosagem de misturas de CAA e diversas empresas e entidades tém
desenvolvido seus proprios métodos de dosagem. (IBRACON, 2015).

O primeiro método de dosagem para CAA foi proposto por Okamura e Ouchi
(2003) e era baseado em outras experiéncias. Nesse método a quantidade de
agregado graudo é fixada em 50% do volume de sélidos e o volume de agregado
miudo ajustado em 40% do volume de argamassa, sendo a relacdo agua/cimento e
o teor de aditivo ajustados de acordo com as necessidades requeridas.
Posteriormente, De Larrard (1999) aplicou seu modelo do empacotamento
compressivo ao CAA e diversos outros métodos buscando ajustar as propriedades
reolégicas da pasta foram desenvolvidos, podendo-se mencionar Saak, Jennings e
Shah (2001) e Bui, Akkaya e Shah (2002). Modelos estatisticos fatoriais também tém
sido aplicados a dosagem do CAA, através do qual sdo derivadas tabelas de
dimensionamento, correlacionando dados de dosagem com as propriedades do
material. (KHAYAT; GHEZAL; HADRICHE, 2000).

No Brasil também se verificou o desenvolvimento de métodos especificos
para a dosagem do CAA, como o de Repette e Melo, que abordam o estudo
reolégico da pasta de cimento para ajuste das adicdes minerais e da argamassa
para ajuste do agregado miudo, sendo o aditivo utilizado para o ajuste do agregado
graudo. (REPETTE, 2011). Pode-se mencionar também o método de Tutikian
(2004), que e totalmente experimental e trabalha com familias de concreto para
elaboracdo do diagrama de dosagem, similar ao método IBRACON. O método de
Tutikian (2007) trabalha com a busca do empacotamento maximo possivel dos
agregados nas etapas preliminares. Por fim, o método proposto por Alencar e
Helene, que também €& uma contribuicdo ao método IBRACON, trabalha com o
conceito de correcdo da coesao pela substituicdo de adicdes por cimento para
manter a estabilidade da mistura. (ALENCAR, 2008).

» Método de Saak, Jennings e Shah (2001) e Bui, Akkaya e Shah (2002)

O método desenvolvido por Saak, Jennings e Shah (2001) consiste em um
modelo teérico de controle da segregacao para CAA. O modelo assume que para
uma determinada distribuicdo granulométrica e fracao volumétrica de agregados, a

reologia e a densidade da pasta de cimento governam a fluidez e a resisténcia a
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segregacao do concreto. Sendo assim, para evitar a segregacdo em condi¢cdes
estaticas e dindmicas, devem ser estabelecidos valores minimos de tens&o de
escoamento e viscosidade, obtidos a partir da diferenca de densidade da pasta de
cimento e das particulas de agregado. Esses limites sao derivados a partir do estudo
da resisténcia a segregacdo de uma particula esférica sélida suspensa em uma
pasta de cimento. Assim, os autores sugerem que existe uma variacao limite para as
propriedades reoldgicas, denominada “zona de autofluxo reoldgico”, dentro da qual a
possibilidade de segregacao é minimizada e, ao mesmo tempo, é mantida a elevada
trabalhabilidade da mistura.

Posteriormente, Bui, Akkaya e Shah (2002) expandiram esse conceito para
incluir o efeito da interacdo do agregado, considerando o volume, a distribuicao
granulométrica e a relagao proporcional entre agregado miudo e graudo. O método
consiste em um estudo experimental das propriedades reolégicas de pastas de
cimento com diferentes relacées agua/cimento e teores de aditivo superplastificante,
e a sua aplicacao em diferentes quantidades em misturas de CAA. As propriedades
da pasta sdo avaliadas quanto ao espalhamento e a viscosidade plastica aparente,
enquanto que as propriedades do CAA sao avaliadas quantitativamente quanto ao
espalhamento, resisténcia a segregacao, habilidade passante e analise visual. A
partir dos resultados de ensaios experimentais é possivel estabelecer uma zona
satisfatoria de aplicacao, obtida pela relacdo entre as propriedades reoldgicas da
pasta de cimento e pela quantidade de pasta na composicao da mistura de CAA,
que representa o espagamento entre os agregados.

A Figura 12 apresenta essa relacdo, através da qual é possivel observar que
quanto menor o espagcamento entre os agregados, ou seja, quanto maior a
quantidade de pasta de cimento, maior deve ser o espalhamento da pasta de
cimento para que a mistura se enquadre dentro dos parametros desejados. Caso a
pasta de cimento ndo atenda a estas propriedades, a mistura se enquadra em uma
zona de baixa deformabilidade. Por outro lado, misturas com maior espacamento
entre 0s agregados demandam pastas com menor espalhamento de modo a garantir
gque a mesma se enquadre em uma zona de segregacao. Isso permite otimizar a
relacdo agua/cimento e o teor de aditivo superplastificante de acordo com a

aplicacao desejada para a mistura dosada por esse método.
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Figura 12 — Limites da zona de aplicacdo satisfatoria para a relacéao entre as

propriedades reoldgicas da pasta e o espagcamento entre os agregados
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Fonte: Bui, Akkaya e Shah (2002, p. 556).

* Métodos de Tutikian e Dal Molin

Os métodos propostos por Tutikian (2004) e Tutikian (2007), publicados
também por Tutikian e Dal Molin (2015), caracterizam-se como métodos
experimentais, que possuem etapas a serem seguidas pelo usuario, resultando em
diagramas de dosagem, similares ao do método IBRACON. A principal diferenca
entre os dois métodos é que o primeiro trabalha com um teor de argamassa fixo
para todas as familias de concreto, enquanto que o outro mantém fixa a proporcao
entre os agregados e varia o teor de argamassa entre as familias.

O primeiro método inicia com a determinacao de, no minimo, trés familias de
concreto convencional, com o mesmo teor de argamassa e a mesma relagéo
agua/materiais secos, de acordo com o método IBRACON. A partir da mistura
experimental de cada familia, adiciona-se aditivo superplastificante até atingir o
espalhamento desejado, com consequente segregacdo da mistura. Paralelamente,
adicionam-se materiais finos, em teores de substituicdo do agregado miudo, de
modo a reduzir a segregagao e manter a mesma trabalhabilidade. O teor de aditivo é
mantido fixo para todas as familias de concreto. A partir da caracterizagdo mecéanica
de cada uma, é possivel tracar o diagrama de dosagem, que € o resultado final do
método.

O segundo método inicia com o empacotamento dos agregados que serao
utilizados na mistura, de modo a se obter a relagdo entre agregados miudos e

graudos com menor volume de vazios. A partir disso determina-se
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experimentalmente o teor de aditivo superplastificante e a relacdo agua cimento
mais adequadas para atingir a trabalhabilidade desejada com o trago intermendiario.
Sao estabelecidos os tragcos rico e pobre pela variagdo do consumo de cimento,
porém mantendo-se fixa a relacdo entre os agregados e, consequentemente,
variando-se o teor de argamassa. O teor de aditivo é mantido fixo para todas as
familias de concreto e a relacao agua/cimento é variada de modo a manter o mesmo
espalhamento em todas as misturas. Do mesmo modo, a partir da caracterizacao
mecanica de cada familia, & possivel tracar o diagrama de dosagem. A Figura 13

apresenta um comparativo dos diagramas de dosagem obtidos pelos dois métodos.

Figura 13 — Diagramas de dosagem de concretos dosados (a) considerando o teor

de argamassa fixo e (b) considerando a proporcao entre os agregados fixa
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2.3.2.3 Dosagem de Concretos Autoadensaveis Reforcados com Fibras
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das principais técnicas utilizadas para garantir a estabilidade reolégica de misturas
com elevada fluidez, os estudos relacionados a dosagem do CAA-RF tém buscado a
inclusao das fibras no esqueleto sélido da mistura. Além disso, esses métodos
consideram que esse esqueleto é suspenso em um liquido viscoso, que pode ser

tanto a pasta de cimento quanto a argamassa, dependendo da escala de
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observacao, que deve ser otimizado quanto as suas propriedades reoldgicas para
obtencdo do comportamento desejado. Evidencia-se, desse modo, que no
desenvolvimento de métodos para dosagem de CAA-RF tomou-se como referéncia
os métodos consolidados para o CAA. (FERRARA, 2014).

Inicialmente, De Larrard (1999) propés o conceito de “volume de perturbacao”
para o seu modelo do empacotamento compressivo, de modo a incluir a modificacao
do empacotamento do esqueleto sélido pela inclusdo de fibras. Griinewald (2004)
relacionou o conteldo e a distribuicdo granulométrica dos agregados com a
habilidade passante do material, definindo um “fator maximo de fibra”, que
representa a relacao do comprimento da fibra com o diametro maximo do agregado.
Ferrara, Park e Shah (2007) introduziram a definicdo do “didmetro equivalente de
empacotamento”, que relaciona as dimensdes das fibras com as de uma esfera
ficticia que tem um didmetro que resulta em um material de particulas homogéneas
passantes na mesma peneira, utilizando o MRP desenvolvido para CAA por Bui,
Geiker e Shah (2003) como procedimento de dosagem. Em seu método, Khayat,
Kassimi e Ghoddousi (2014) abordam a argamassa como parametro de dosagem,
variando seu volume na obtencdo de misturas com parametros similares de
trabalhabilidade. Verifica-se, no entanto, que no Brasil ainda ndo existe uma frente
de pesquisa voltada a dosagem desse tipo de concreto, sendo geralmente realizado

de modo empirico.

« Método de Ferrara, Park e Shah (2007)

O MRP desenvolvido por Saak, Jennings e Shah (2001) e Bui, Akkaya e Shah
(2002) para dosagem de CAA foi utilizado por Ferrara, Park e Shah (2007) para
incorporacdo de fibras metalicas em misturas de CAA. Esse método consiste na
inclusdo de fibras na distribuicdo granulométrica do esqueleto sélido da mistura.
Para isso, as fibras sdo consideradas esferas ficticias com diametro equivalente
(deqg/fibra) calculado em funcdo da area superficial de acordo com a Equacédo 2,

considerando a massa especifica dos agregados (Yagregado) € das fibras (yfiora).

3Lf yfibra
14+ 2(Lf/df)yagregado (2)

deq, fibra =
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As fibras sdo incorporadas na composicdo granulométrica do esqueleto
sélido, composto pelos agregados miudos e graudos, tendo um didmetro que resulta
em um material de particulas homogéneas passantes na mesma peneira, conforme
apresentado na Figura 14 (a). Seguindo o procedimento utilizado para dosagem de
CAA, procede-se com estudos experimentais para determinacdo das propriedades
reolégicas da pasta de cimento e das propriedades das CAA-RF com diferentes
composicbes de pasta e espacamento entre os agregados. A partir destes
resultados, foram estabelecidos os critérios para determinacdo de uma zona
satisfatoria de aplicagdo que permite otimizar a composicdo da mistura, conforme

apresentado na Figura 14 (b).

Figura 14 — (a) incorporagao de fibras na composi¢éo granulométrica do esqueleto
sélido e (b) definicao da zona satisfatéria de aplicacao em funcao a partir do MRP
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Fonte: Ferrara, Park e Shah (2007, p. 962 e 967).

* Método de Khayat, Kassimi e Ghoddousi (2014)

O método consiste em um modelo teérico para inclusdo de fibras em uma
mistura de CAA a partir da relagédo da composicao da mistura com as caracteristicas
dos materiais empregados, de modo a evitar a perda de trabalhabilidade.

Os autores consideram o concreto uma mistura de argamassa e componentes
sélidos, em que a argamassa € composta por cimento, areia e agua, enquanto que
os componentes soélidos representam os agregados graudos e as fibras, quando
aplicadas. Nesse sentido, o volume total de argamassa de uma mistura (Vai)
consiste na soma do volume de argamassa necessario para preencher o volume de
vazios presente na mistura de componentes sélidos (Vap) € do volume de argamassa

gue envolve os componentes solidos para dar a trabalhabilidade desejada (Var). A
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partir disso, os autores introduziram o conceito de espessura da camada de
argamassa que recobre os componentes solidos da mistura (ear), que consiste na
relacao entre o Var sobre a area superficial dos componentes soélidos.

A area superficial é calculada partir das caracteristicas geométricas de cada
componente em relagdo a uma unidade de massa. A partir do calculo da area
superficial de uma unica fibra e da determinacdo da quantidade de fibras por
unidade de massa, € possivel calcular a area superficial de fibras por unidade
massa. Utilizando o mesmo conceito, a area superficial dos agregados graudos pode
ser determinada a partir do célculo da é&rea superficial de cada particula da
composigao granulométrica da mistura, adotando-se como diametro da particula a
média da abertura entre duas peneiras consecutivas. O resultado final é obtido com
base na distribuicdo granulométrica dos agregados e na relacdo entre o nimero de
particulas por unidade de massa.

Sendo assim, o procedimento de dosagem consiste em determinar a
composi¢cao da mistura de CAA-RF de modo a manter a mesma ear da mistura de
CAA. Para isso, deve-se determinar a ear da mistura de CAA, obtido a partir do ear €
do volume de vazios dos agregados graudos, que € determinado pelo ensaio de
massa unitéria, realizado de acordo com os procedimentos da norma ASTM C29
(ASTM, 2012), equivalente ao procedimento da NM 45 (ABNT, 2006). Através do
mesmo ensaio, deve-se determinar o volume de vazios da mistura de agregados
graudos com fibras, considerando-se o teor de incorporacdo desejado. O Vap €
determinado de modo a equivaler com o volume de vazios, enquanto que Var €
determinado de modo a manter a mesma espessura da camada de argamassa
sobre todos 0s componentes sélidos, considerando os agregados e as fibras. Sendo
assim, com o aumento no teor de incorporacdo de um determinado tipo de fibra, ha
uma reducdo no conteludo de agregados graudos, que é compensado com um
aumento no volume de areia, mantendo-se fixo 0 consumo de cimento e a relacédo
agua/cimento.

Apresenta-se na Figura 15 (a) a variacao da ear para misturas de CAA com
diferentes tipos de fibras poliméricas e metalicas, em teores de incorporacado de
0,25%, 0,50% e 0,75%. Através do método proposto foi realizada uma reducao no
conteldo de agregados graudos de modo a manter a ear constante, conforme
apresentado na Figura 15 (b). Assim, a quantidade de agregado reduzida depende
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das caracteristicas da fibra, tais como densidade, teor, comprimento e didametro, e

das propriedades do agregado, como densidade e distribuicdo granulométrica.

Figura 15 — Relagao entre as propriedades das fibras com (a) ear pela simples
incorporacao de fibras e (b) redug¢édo no conteudo de agregados
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Fonte: Khayat, Kassimi e Ghoddousi (2014, p. 146).
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2.3.3 Consideracoes sobre os Métodos de Dosagem Apresentados

Ao longo do desenvolvimento tecnolégico do concreto, diversos métodos de
dosagem foram criados, buscando formas que permitissem aos profissionais
determinar a composi¢cdo de misturas com as propriedades requeridas, de acordo
com as praticas adotadas pelo mercado. Como pode ser evidenciado, ndo apenas
os procedimentos envolvidos no processo de dosagem diferem significativamente
entre si, como também o resultado final obtido. Apesar de a maioria levar em
consideracdo as caracteristicas dos materiais empregados, podem ser obtidas
misturas com variagcdes em seus componentes, ou ainda em suas propriedades.
Além disso, alguns métodos tém como resultado final a composicdo exata da
mistura, enquanto outros resultam em equag¢des que permitem determinar a
composicao a partir das propriedades desejadas.

O método de dosagem IBRACON para concretos convencionais se enquadra
neste contexto e se popularizou no Brasil por permitir determinar a composicao da
mistura, a partir do diagrama de dosagem, para determinadas propriedades nos
estados fresco e endurecido. O método relaciona leis fundamentais de
comportamento do concreto, a partir das quais é possivel determinar uma
composicdo com determinacdo resisténcia a compressdao para um mesmo

abatimento pelo tronco de cone. Além disso, por ser um método experimental e de
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facil execucdo, permite que o profissional determine o comportamento ideal do
material na pratica, garantindo que a composicao atenda as suas necessidades.

Por estas vantagens, o método IBRACON foi adotado como base para o
desenvolvimento de métodos de dosagem para o CAA no Brasil. O método de
Tutikian (2004) consiste em um procedimento experimental que utiliza os mesmos
principios do método original, porém depende da experiéncia do profissional
responsavel pela dosagem para que a mistura atinja suas caracteristicas de
autoadensabilidade. Sendo assim, Tutikian (2007) adaptou o método anterior para
incluir o empacotamento dos agregados, buscando otimizar a composicao da
mistura e faciltar o processo de dosagem. Tutikian e Pacheco (2012)
desenvolveram um estudo buscando comparar os resultados obtidos na dosagem de
CAA com diferentes os métodos de dosagem de Tutikian (2007), Melo (2005) e Su,
Hsu e Chai (2001). Os autores verificaram que o método de Tutikian (2007) foi o que
apresentou menor custo e maior resisténcia a compressao, enquanto que o método
de Melo (2005) foi 0 que atingiu maior compacidade e modulo de elasticidade.

Os principais métodos desenvolvidos para CAA-RF baseiam-se no estudo do
comportamento reolégico da pasta de cimento, cujas propriedades ainda sao dificeis
de relacionar com o concreto. Apesar de apresentar uma boa relacao entre as
propriedades reoldgicas e a inclusdo de fibras, o método desenvolvido por Ferrara,
Park e Shah (2007) nao relaciona a composi¢cdao da mistura com suas propriedade
mecanicas, que podem ser significativamente afetadas. Por outro lado, o método
apresentado por Khayat, Kassimi e Ghoddousi (2014), apesar de apresentar uma
relacdo com as propriedades no estado endurecido, ndo obtiveram resultados
satisfatérios no comportamento reolégico do concreto e dependem do profissional
para realizagdo de ajustes. Sendo assim, verifica-se a necessidade de continuidade
dos estudos nessa area, visando contribuir com o desenvolvimento metodolégico da
dosagem dos CAA-RF.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados aspectos relacionados ao planejamento

experimental da pesquisa, assim como materiais e métodos de ensaio empregados.

3.1 PLANO DE PESQUISA

A pesquisa realizada neste trabalho consistiu no desenvolvimento de um
método para dosagem de CAA-RF, elaborado com base em estudos apresentados
por outros autores. Para alcance dos objetivos propostos, foram utilizados modelos
tedricos e ensaios em laboratério, cujos métodos foram norteados por normas
técnicas nacionais e internacionais, somadas a novas propostas de avaliacao,
quando necessarias. Desta forma, o planejamento experimental foi realizado nas

trés etapas apresentadas na Figura 16.

Figura 16 — Etapas que compdem o programa experimental deste estudo

- -

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3

DESENVOLVIMENTO APLICACAO DO MODELO NO VALIDACAO DO METODO DE

DO MODELO METODO DE DOSAGEM DOSAGEM

.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A primeira etapa consistiu no desenvolvimento de um modelo teorico para a
incorporacao de fibras em uma mistura de CAA, realizada através da caracterizagao
de sua composicdo. Na segunda etapa, aplicou-se o0 modelo desenvolvido no
método de dosagem, definindo-se os passos e procedimentos realizados, resultando
em um diagrama de dosagem para CAA-RF. Por fim, a terceira etapa consistiu na
validacdo do método proposto por meio de sua aplicacdo com diferentes tipos de
fibras metalicas, verificando a influéncia que suas caracteristicas geométricas
exerceram sobre as propriedades do concreto nos estados fresco e endurecido.

3.1.1 Etapa 1: Desenvolvimento do Modelo

Neste modelo buscou-se considerar as propriedades do material nos estados
fresco e endurecido para que atendam as exigéncias de aplicabilidade ao menor
custo possivel. A ideia principal consistiu em incluir as fibras na mistura pela reducao



76

dos agregados graudos, em funcdo da darea superficial dos componentes,
compensando com um aumento no volume de argamassa. Buscou-se como
resultado final um diagrama de dosagem que permite a variacdo do teor de fibras
para obtencdo das propriedades mecanicas requeridas, sem prejudicar suas
propriedades no estado fresco. Sendo assim, o0 modelo de método de dosagem esta
baseado nos seguintes principios fundamentais:

a) o concreto no estado fresco pode ser considerado uma mistura de particulas
sélidas suspensas em um liquido viscoso, que pode ser a pasta de cimento
ou a argamassa, dependendo da escala de observacéo;

b) para determinada mistura de particulas sélidas existe um volume de
argamassa necessario para preencher os vazios entre os componentes e
outro necessario para garantir as propriedades reolégicas desejadas;

c) a incorporacao de fibras prejudica a trabalhabilidade da mistura pelo aumento
da area superficial de materiais secos e pelo travamento entre os materiais;

d) a incorporacdo de fibras, em teores adequados, melhora as propriedades
mecanicas, em especial, a sua tenacidade;

e) a perda de trabalhabilidade pela inclusédo de fibras pode ser reduzida
ajustando-se os outros componentes da mistura;

f) as fibras possuem custo elevado e a sua quantidade deve ser otimizada de
acordo com as propriedades mecanicas requeridas.

Fundamentado nestes principios, estabeleceu-se um modelo para inclusao de
fiboras em uma mistura de CAA pré-definida. Neste modelo, a partir do estudo da
composicao da mistura, determinou-se a espessura da camada de argamassa sobre
0s agregados graudos, utilizada como parametro para inclusao das fibras.

3.1.1.1 Composicao da Mistura de CAA

A partir da caracterizacdo dos agregados graudos é possivel determinar a sua
massa especifica (Mesp) € a sua massa unitaria (Munit), utilizadas no calculo do
volume de vazios (Vv), conforme a Equacao 3.
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Mesp-Munit*

Vv (%0)= 100 (3)

esp

O Vv representa o volume de argamassa de preenchimento dos vazios entre
os agregados (Vap). O volume de argamassa de recobrimento dos agregados (Var)
representa o volume necessario para dar a trabalhabilidade desejada ao material.
Para uma mistura conhecida, esse valor pode ser obtido pela diferenca entre o
volume de argamassa total (Vat) e 0 Vap, conforme a Equacéo 4.

Var =Vat - Vap (4)

A area superficial dos agregados graudos (Av) pode ser calculada de forma
aproximada considerando-se cada particula como uma esfera, cujo didmetro e
massa sao calculados pela média da abertura da malha entre duas peneiras
consecutivas e pela contagem do numero de particulas correspondentes aquela
massa de material, respectivamente. A partir disso é possivel estabelecer relacoes
entre a area superficial de cada particula e um determinado valor de massa dos
materiais, utilizado, por fim, na determinagcdo do valor final pela porcentagem

correspondente na composi¢ao granulométrica, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Exemplo do procedimento de célculo da area superficial aproximada

Abertura Diametro Massa
peneira médio retida
(mm) (m) (kg) (unid.) (m?/unid.) (m2/kg) (m2ms)

Quantidade Area superficial

12,5 - - - - - -
9,5 0,011 0,0249 19 0,00038 0,29006

6,3 0,008 0,0179 29 0,00020 0,31442 837 54
4,8 0,006 0,0116 37 0,00010 0,29950 ’
2,4 0,004 0,0049 38 0,00004 0,30936

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, determina-se a espessura da camada de argamassa de recobrimento
dos agregados graudos (ear) pela relagao entre o Var € a Ab, conforme apresentado

na Equacéao 5.

Var

ex=—— (5)
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3.1.1.2 Inclusao das Fibras

A inclusao das fibras na mistura é realizada com base no método apresentado
por Khayat, Kassimi e Ghoddousi (2014), que reduz o volume de agregado graudo
da mistura em funcao da area superficial dos componentes, de modo a manter uma
ear constante. Em seu trabalho, os autores mantém constante o consumo de cimento
e de agua na mistura para todos os teores de fibras testados, compensando a
reducdo do volume de agregados graudos com um aumento no volume de areia.
Como pode ser constatado nos resultados obtidos pelos autores, o aumento do
consumo de areia ocasionou a perda de trabalhabilidade no material, principalmente
devido a elevada &rea superficial deste componente.

Neste trabalho, propde-se a compensacdo da reducdo do volume de
agregado graudo com o aumento proporcional de todos os componentes da
argamassa, acarretando em um aumento no volume de pasta para evitar a reducao
da trabalhabilidade e das propriedades mecanicas.

Para isso, deve-se inicialmente realizar a determinacdo do Vv com base no
método de ensaio para determinacdo da massa unitaria para a mistura de
agregados com o teor de fibras desejado. Este Vy representa o Vap, a partir do qual
sera estabelecido o Var, necessario para manter a mesma ear sobre os agregados
graudos e as fibras. Para tanto, deve-se determinar a area superficial de fibras (Ar)
utilizadas, com base em suas caracteristicas geométricas.

Para cada teor de fibra, ap6s a caracterizagdo da mistura de agregados
graudos e fibras, deve-se determinar o Var para misturas com o mesmo valor de ear,
conforme a Equacdo 6. Este valor sera utilizado na determinagdo dos outros

componentes do traco, ocasionando a reducao dos agregados graudos.

B Var
T Ab+ Al (6)

Ear
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3.1.2 Etapa 2: Aplicacao do Modelo no Método de Dosagem

A partir do modelo desenvolvido na etapa 1 foi estabelecido o procedimento
de dosagem apresentado na Figura 17, que é dividido em trés partes: estudo
preliminar, estudo de otimizacao e estudo de caracterizagao.

Figura 17 — Organograma do modelo de método de dosagem proposto
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Fonte: Elaborado pelo autor.

» Estudo preliminar

O estudo preliminar consiste na determinacdo das propriedades do conjunto
de materiais que compdéem a mistura referéncia. Com base na definicdo dos
requisitos necessarios para aplicacao, deve-se realizar a selecao e caracterizagao
dos materiais de acordo com a disponibilidade local e caracteristicas que facilitem a
aplicagao, conforme descrito no item 2.1. A partir destes materiais, com excegao das
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fibras, deve-se realizar a dosagem de uma mistura de CAA convencional. A mistura
obtida € caracterizada quanto a sua composicao, cujos parametros serdo utilizados
para incorporacgao das fibras.

» Estudo de otimizacao

No estudo de otimizacdo realiza-se a inclusdo das fibras na mistura, em
substituicio ao agregado graudo, considerando-se a area superficial dos
componentes em, no minimo, trés teores. Estes teores devem ser selecionados de
acordo com a experiéncia do profissional e dados apresentados na bibliografia para
0os requisitos de aplicacdo. Os tracos obtidos devem ser misturados
experimentalmente para verificacdo das propriedades no estado fresco e moldagem
de corpos de prova para verificagdo de suas propriedades no estado endurecido.

» Estudo de caracterizacao

O estudo de caracterizacdo consiste em otimizar a dosagem de fibras pela
aplicacao de um método que defina o consumo minimo de fibras necessario para
atender ao desempenho requerido, garantindo a viabilidade econdémica. Sendo
assim, propde-se neste trabalho uma adaptacdo do diagrama de dosagem do
método IBRACON para sua aplicagcdo ao CAA-RF. A Figura 18 ilustra um exemplo
hipotético do diagrama de dosagem que tem como principio fundamental a variacao

do teor de fibras para obtengao de diferentes valores de fator de tenacidade.

Figura 18 — Diagrama de dosagem para os componentes da mistura
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para determinacéo do traco desejado, o diagrama deve ser utilizado a partir
do eixo do fator de tenacidade em sentido horario, determinando-se o teor de fibras,
a quantidade total de agregados e consumo de cimento. A partir das relagdes
propostas é possivel calcular a quantidade unitaria de cada material que ira compor
o traco com as propriedades mecanicas desejadas, mantendo a mesma
trabalhabilidade. Recomenda-se que o traco definido seja executado novamente
para confirmar se atende as propriedades especificadas no estado fresco e
endurecido.

3.1.3 Etapa 3: Validacao do Método de Dosagem

Para verificagdo do modelo de método de dosagem proposto nesta
dissertacao, assim como para caracterizagdo dos concretos produzidos, realizou-se
a sua aplicagdo empregando-se os materiais e métodos de avaliagdo descritos nos
itens a seguir. De modo a avaliar a eficiéncia do método quando aplicado aos
diferentes tipos de fibra, realizou-se a dosagem de CAA reforcados com fibras de
aco com diferentes caracteristicas geométricas, em trés teores de incorporagao,
conforme representado na Figura 19.

Figura 19 — Esquema das variaveis avaliadas
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.3.1 Variaveis da Pesquisa

O programa experimental deste estudo apresenta variaveis de resposta

obtidos a partir da definicdo dos fatores de controle com nivel fixo e variavel, além

de fatores nao controlados.

Os fatores de controle de nivel variavel sao:

tipo de fibra: Dramix ® 45/30, Dramix ® 65/60 e Dramix ® 80/60;
teor de incorporacéo: 0,00%, 0,50%, 0,75% e 1,00% do volume total.

Os fatores de controle de nivel fixo sao:

tipo de cimento: cimento CPV-ARI;

tipo de aditivo quimico: aditivo superplastificante a base de policarboxilato;
tipo de agregado graudo: brita basaltica com diametro maximo de 12,5 mm;
dois tipos de agregados miudos: areia fina e areia média.

Os fatores nao controlados sao:

condigbes ambientais no dia da moldagem;
condi¢coes ambientais no dia dos ensaios.

As variaveis de resposta sao:

espalhamento;

tempo de escoamento no ensaio de espalhamento;
tempo de escoamento no funil V;

indice de estabilidade visual;

indice de dispersao das fibras;

resisténcia a compressao axial;

médulo de elasticidade;

resisténcia a tracdo na flexao;

fator de tenacidade.
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3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A seguir sao apresentados os materiais empregados na aplicagao do método
de dosagem proposto, bem como, sua caracterizagcdo e propriedades. Cabe
salientar que a escolha destes levou em consideracdo a sua disponibilidade a
aplicabilidade regional, principalmente em relacéo as fibras.

3.2.1 Cimento

O cimento utilizado foi o0 cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI)
produzido pela Cimentos Iltambé. O material foi caracterizado quanto a sua
composigdo quimica, na forma de Oxidos estaveis, pelo ensaio de fluorescéncia de
raios X e quanto a sua composicao granulométrica pelo método da granulometria a
laser, utilizando alcool isopropilico como fluido e o equipamento da marca Microtrac,
modelo S3500. Ambos os ensaios foram realizados no Laboratério de
Caracterizacao e Valorizacdo de Materiais (LCVMAT) da Unisinos. Os resultados
obtidos sao apresentados na Tabela 5 e na Tabela 6, respectivamente.

Tabela 5 — Composicao quimica do cimento

Composto Qua(r;i;iade
CaOoO 53,546
SiO2 16,173
MgO 2,978
Al203 2,954
Fe203 2,655
SOs 2,611
K20 0,701
TiO2 0,274
SrO 0,226
P20s 0,119

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6 — Composicao granulométrica do cimento

Caracteristica Diametro
(Lm)
< 10% 7,87
< 50% 15,02
< 95% 30,74
Médio 15,67

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.2 Agregado Miudo

Neste estudo, foram utilizados dois tipos de agregado miudo, ambos naturais
e de origem quartzosa, porém com diferentes composicoes granulométricas,
denominados areia fina e areia média. A areia fina compde os finos da mistura, que
tem como fungdo garantir a sua estabilidade e evitar a ocorréncia de segregagéo.

A areia média origina-se de uma extracdo do rio Jacui, na cidade de Bento
Gongalves, enquanto que a areia fina se origina da cidade de Montenegro, ambos
no Rio Grande do Sul. Para caracterizacao fisica dos materiais, foram realizados os
ensaios de massa especifica, absorcdo de agua, massa unitaria e composicao
granulométrica, de acordo com as normas NBR NM 52 (ABNT, 2009a), NBR NM 30
(ABNT, 2001), NBR NM 45 (ABNT, 2006) e NBR NM 248 (ABNT, 2003),
respectivamente. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabela 7 e Tabela 8.

Tabela 7 — Caracterizagao fisica dos agregados miudos

Caracterizagao Areia fina Areia média
Massa especifica (g/cm?) 2,62 2,61
Massa especifica - Agregado seco (g/cm3) 2,58 2,56
Massa especifica — Saturado/superficie seca (g/cm?) 2,59 2,58
Absor¢éo de agua (%) 0,6 0,8
Massa unitaria (g/cms?) 1,4 1,4
Maodulo de finura 1,10 1,76
Diametro maximo (mm) 0,6 1,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8 — Composicao granulométrica dos agregados miudos

Abertura da peneira . Al e Areia L
(mm) Retido Acumulado Retido Acumulado

(%) (%) (%) (%)

4,8 0 0 0 0

2,4 0 0 0 0

1,2 0 0 1 1

0,6 0 0 7 8

0,3 16 16 63 71

0,15 78 94 25 96
Fundo (<0,15) 6 100 4 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3 Agregado Graudo

Os agregados graudos utilizados sado britados de origem basaltica e

provenientes da cidade de Bento Goncalves. Para a caracterizacdo fisica dos
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agregados graudos foram realizados os ensaios de massa especifica, absorcao de
agua, massa unitaria e composicao granulométrica, de acordo com as prescricdes
das normas NBR NM 53 (ABNT, 2009b), NBR NM 45 (ABNT, 2006) e NBR NM 248
(ABNT, 2003), respectivamente. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela
9 e na Tabela 10.

Tabela 9 — Caracterizagao fisica do agregado graudo

Caracterizagao Agregado graudo
Massa especifica (g/cm?) 2,47
Massa especifica - Agregado seco (g/cm3) 2,70
Massa especifica — Saturado/superficie seca (g/cm?) 2,56
Absorgéo de agua (%) 3,50
Massa unitaria (g/cms?) 1,30
Modulo de finura 5,99
Didametro maximo (mm) 9,50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10 — Composicao granulométrica do agregado graudo

. Agregado gratdo
Abertur(amdri)penelra Retido Acumulado
(%) (%)
9,5 5 5
6.3 74 79
4,8 20 99
2.4 1 100
1.2 0 100
0.6 0 100
03 0 100
0,15 0 100
Fundo (<0,15) 0 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.4 Fibras

Foram utilizados trés tipos de fibras metalicas, com diferentes caracteristicas
geomeétricas, produzidas a partir de fios de aco trefilados, tendo como matéria-prima
o fio maquina da ArcelorMittal, com resisténcia a tracdo minima de 1100 N/mm?. As
fibras sdo fornecidas em pentes coladas entre si com cola hidrossoluvel dentro de
sacos de 20 kg. As caracteristicas geométricas das fibras sdo apresentadas na
Tabela 11, sendo identificadas como RF1, RF2 e RF3, enquanto que a Figura 20
apresenta o registro fotografico de cada uma delas. Estas fibras foram escolhidas de

modo a avaliar a influéncia do comprimento e do fator de forma deste componente.
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Tabela 11 — Caracteristicas geométricas das fibras

Comprimento Diametro Massa unitaria

Fibra Nome comercial (mm) (mm) Fator de forma (fibras/kg)
RF1 DRAMIX® RL 45/30 BN 30 0,62 48 13.000
RF2 DRAMIX® RC 65/60 BN 60 0,90 67 3.200
RF3 DRAMIX® RC 80/60 BN 60 0,75 80 4.600

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 20 — Registro fotografico das fibras (a) RF1, (b) RF2 e (c) RF3
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Fonte: Registrado pelo autor.

3.2.5 Aditivo Quimico

O aditivo superplastificante utilizado neste estudo foi o Tec-Flow 8000 da
GCP Applied Technologies, a base de policarboxilatos, que atende ao tipo Tipo SP
[I/N/A/R da NBR 11768 (ABNT, 2011). O aditivo apresenta aspecto liquido e cor
alaranjada e sua massa especifica varia entre 1,080 g/cm3® e 1,120 g/cms. O
fabricante recomenda que a sua dosagem, em relacdo a massa de cimento, seja de
0,3% a 2,0%.

3.3 PROCEDIMENTOS DE MISTURA, MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE
PROVA

A mistura experimental dos tragos definidos foi realizada em uma betoneira de
eixo vertical com capacidade de 150 L, disponivel no Laboratério de Materiais de
Construcao da Unisinos. De modo a tornar comparativo os resultados obtidos nos

ensaios no estado fresco, padronizou-se o protocolo de mistura definido a seguir:

1) inicialmente, 100% do agregado graudo foi misturado com 30% da

agua, por aproximadamente um minuto;
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2) posteriormente, 100% do cimento foi adicionado com mais 30% da
agua e misturados por mais um minuto;

3) a areia fina, a areia média e o restante da agua foram adicionados na
betoneira em sequéncia e misturados por mais um minuto;

4) o aditivo superplastificante foi adicionado de modo continuo durante 30
segundos e o concreto foi misturado por mais 30 segundos;

5) por fim, quando aplicavel, as fibras metalicas foram adicionadas em
pequenas porcdes em um tempo equivalente a um minuto. Apés a
inclusdo de 100% das fibras, os materiais foram misturados por mais

trés minutos, de modo a se obter uma mistura homogénea.

Ao término da mistura, que teve duracao aproximada de 8 minutos, procedeu-
se a realizacdo dos ensaios no estado fresco e, posteriormente, a moldagem dos
corpos de prova utilizados na determinacao das propriedades mecéanicas dos tracos
estudados. Devido a quantidade de material necessaria para estes ensaios, foram
realizadas duas betonadas de cada mistura, seguindo a ordem de ensaios
apresentada na Tabela 12, executadas sequencialmente. A Tabela 13 apresenta as
condicbes ambientais na data de mistura de cada traco estudado, assim como o
tempo total de cada betonada, desde a colocacao do primeiro material na betoneira
até o término da moldagem dos corpos de prova.

Tabela 12 — Sequéncia de realizacao dos ensaios no estado fresco

Betonada 1 Betonada 2
Espalhamento Espalhamento
t500 t500
indice de estabilidade visual indice de estabilidade visual
Funil V Funil V

indice de dispersao das fibras
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 13 — Condi¢c6es ambientais nos dias de mistura

Traco Betonada Data Temperatura Umidade relativa Tempo total

CAA B1 03/10/2017 20,1°C 78,0% 23 min
B2 03/10/2017 20,3°C 74,0% 23 min

CAA-RF1 B1 06/12/2017 28,2°C 76,0% 19 min
0,50% B2 06/12/2017 28,3°C 75,0% 18 min
CAA-RF1 B1 19/12/2017 25,8°C 90,0% 22 min
0,75% B2 19/12/2017 26,7°C 87,0% 24 min
CAA-RF1 B1 04/01/2018 25,0°C 65,0% 37 min
1,00% B2 04/01/2018 25,9°C 72,0% 30 min
CAA-RF2 B1 11/01/2018 29,5°C 65,0% 30 min
0,50% B2 11/01/2018 30,1°C 61,0% 30 min
CAA-RF2 B1 17/01/2018 28,7°C 68,0% 30 min
0,75% B2 17/01/2018 29,2°C 74,0% 30 min
CAA-RF2 B1 25/01/2018 23,8°C 80,0% 25 min
1,00% B2 25/01/2018 24,6°C 79,0% 31 min
CAA-RF3 B1 25/01/2018 24,4°C 78,0% 32 min
0,50% B2 25/01/2018 25,0°C 74,0% 27 min
CAA-RF3 B1 01/02/2018 21,8°C 67,0% 34 min
0,75% B2 01/02/2018 22,5°C 72,0% 28 min
CAA-RF3 B1 06/02/2018 27,9°C 55,0% 27 min
1,00% B2 06/02/2018 28,1°C 59,0% 30 min

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para cada betonada, foram moldados quatro corpos de prova cilindricos com
didmetro de 10 cm e altura de 20 cm e dois corpos de prova prismaticos com secao
transversal de 15x15 cm e comprimento de 50 cm. Foram utilizadas férmas
metalicas com aplicacdo de desmoldante em suas faces para facilitar o
procedimento de desforma. A moldagem foi realizada sem qualquer tipo de
adensamento, sendo executada em duas camadas para 0s corpos de prova
cilindricos e pela aplicacao em trés pontos nos corpos de prova prismaticos.

A Figura 21 apresenta o sistema adotado para nomenclatura dos corpos de
prova neste trabalho, através do qual é possivel identificar o tipo e teor de fibras
empregados, assim como a betonada e o numero do corpo de prova. A mistura de
CAA sem incorporacao de fibras foi identificada como “CAA-REF”. Todos os corpos
de prova foram armazenados por 24 horas, quando foram removidos de suas férmas
e condicionados em uma sala de cura umida com temperatura controlada até os 28
dias de idade, conforme previsto pela NBR 5738 (ABNT, 2015), quando foram

realizados os ensaios previstos.
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Figura 21 — Sistema adotado para nomenclatura dos corpos de prova

Tipo de fibra -—l Corpo de prova <—|
CAA-RFX-Y%-BW-NZ
Teor de incorporagao ~J I—» Betonada

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.4 DESCRICAO DOS METODOS DE ENSAIO

Para avaliacdo das misturas produzidas foram realizados ensaios nos estados

fresco e endurecido, conforme os procedimentos descritos a seguir.
3.4.1 Ensaios no Estado Fresco

Os ensaios no estado fresco compreenderam a determinagdo do
espalhamento e do tempo de escoamento, além dos indices de estabilidade visual e
de dispersao das fibras, pelo ensaio de espalhamento e da viscosidade plastica pelo

ensaio com o funil V.
3.4.1.1 Espalhamento e Tempo de Escoamento da Mistura de Concreto

O ensaio de espalhamento é normatizado pela NBR 15823-2 (ABNT, 2017b)
e consiste na determinacdo do espalhamento e do tempo de escoamento de uma
mistura de concreto ap6s a moldagem e desmoldagem do cone de Abrams. O
espalhamento foi obtido pela média de duas medicdes perpendiculares do diametro
do circulo formado pelo concreto apds o término do seu escoamento. O tempo de
escoamento consistiu na mensurag¢ao do tempo que o circulo formado pela mistura
atingiu a marcagéo circular de didametro 500 mm na placa base, a partir do inicio da

desmoldagem do cone de Abrams.
3.4.1.2 indice de Estabilidade Visual (IEV) e indice de Dispersao das Fibras (IDF)

Por meio do espalhamento descrito no item anterior foi possivel caracterizar a
consisténcia da mistura e verificar a ocorréncia de segregacdo ou exsudacao,

evidenciadas pela formacado de uma pilha central de agregado graudo ou por uma
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auréola de argamassa nas extremidades, respectivamente. Para determinagcdo do
IEV de cada mistura, que varia de 0 a 3, foram adotados os critérios estabelecidos
pela NBR 15823-2 (ABNT, 2017), conforme os parametros apresentados na Tabela
14,

Tabela 14 — Classificacdo do indice de Estabilidade Visual

IEV Critério

0 (Altamente estavel) Sem evidéncia de segregacao ou exsudagao

1 (Estavel) Sem evidéncig de segregagél_o e leve exsudacao observada

pelo brilho na superficie da massa de concreto

Uma pequena auréola de argamassa (< 10mm) e/ou

empilhamento de agregados no centro da massa de concreto
Segregacao claramente evidenciada pela concentracédo de
3 (Altamente instavel) agregados no centro da massa de concreto ou pela
disperséo de argamassa nas extremidades

Fonte: NBR 13823-2 (ABNT, 2017).

2 (Instavel)

Devido ao seu carater subjetivo e a possibilidade de erros pela falta de
experiéncia na aplicacdo deste método ao CAA-RF, decidiu-se realizar a
determinacao do IDF. Proposto por Ferrara, Park e Shah (2007), este indice permite
avaliar a dispersao de fibras ao longo do circulo formado pelo espalhamento do
concreto. O método consiste em relacionar a massa de fibras encontradas no anel
formado apdés a marcacdo de 500 mm do espalhamento com a massa de fibras
encontradas no circulo interno, de didametro 200 mm, conforme exemplificado na
Figura 22.

Figura 22 — Exemplificacdo do esquema de verificacao do indice de segregacao

Circulo interno - Material dentro
do didmetro de 200 mm

Anel externo - Material a partir
do didmetro de 500 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para tanto, foram confeccionados anéis com uma chapa metélica utilizados
para separar o material de cada parte, conforme apresentado na Figura 23. O
material coletado em cada parte foi pesado e posteriormente lavado em uma
peneira. Com o auxilio de um componente magnético, as fibras metalicas foram
separadas e a sua massa foi determinada. Por fim, a massa de fibras coletadas na
parte externa (Mre) e na parte interna (Mri) foi relacionada com a massa de concreto

coletada na parte externa (Mce) e na parte interna (Mci) por meio da Equagéo 7.

Fonte: Registrada pelo autor.

3.4.1.3 Viscosidade Plastica pelo Funil-V

O ensaio foi realizado conforme o procedimento prescrito pela Parte 5 da
NBR 15823 (ABNT, 2017c), que consiste na verificagdo do tempo que uma amostra
de concreto leva para escoar através do funil V. Neste ensaio, o funil com altura de
60 cm, largura de 51,5 cm e espessura de 7,5 cm, é preenchido com uma amostra
de concreto. Ap6s 30 segundos do final do preenchimento, a comporta inferior é
aberta, permitindo que o concreto escoe pelo orificio. O tempo de escoamento é

mensurado com um cronémetro e representa a viscosidade plastica da mistura.
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3.4.2 Ensaios no Estado Endurecido

Os ensaios no estado endurecido compreendem a determinacdo da
resisténcia a compressao axial, do médulo de elasticidade, do fator de tenacidade e

da resisténcia a flexao equivalente.

3.4.2.1 Resisténcia a Compressao Axial

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados de acordo
com a NBR 5739 (ABNT, 2007a) no Instituto Tecnolégico em Desempenho e
Construcao Civil da Unisinos — itt Performance, utilizando-se uma prensa servo-
hidraulica da marca Emic, modelo EMIC AC6.08, com capacidade de carga de 2000
kN. Para este ensaio foram moldados dois corpos de prova cilindricos com diametro
de 10 cm e altura de 20 cm para cada trago avaliado, os quais tiveram as superficies
que entraram em contato com os pratos da prensa hidraulica retificadas. Os corpos
de prova tiveram as suas dimensdes verificadas com um paquimetro para a
determinacao da tensao de ruptura, resultante de uma taxa de carregamento de 0,45

MPa/s, conforme parametros normativos.

3.4.2.2 Médulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade foi determinado com base nos resultados obtidos no
ensaio de resisténcia a compressao axial, conforme o procedimento descrito pela
NBR 8522 (ABNT, 2017g). O procedimento consistiu na determinagéo do coeficiente
angular da reta que une os pontos referentes a 0,5 MPa e 30% da tensao de ruptura,
no diagrama tensdo-deformacdo, obtido a partir da aplicacdo de carga em dois
corpos de prova cilindricos com as mesmas dimensdes e processo de retificacao
empregados nos corpos de prova utilizados para determinagdo da resisténcia a
compressdao axial. A Figura 24 apresenta um esquema exemplificado do
procedimento de calculo do modulo de elasticidade do concreto.
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Figura 24 — Esquema do calculo do médulo de elasticidade
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Fonte: ABNT (20179, p. 2).

Cada corpo de prova foi carregado com 30% da tensdao de ruptura pelo
periodo de 60 segundos e, posteriormente, descarregado até préximo de zero, sem
perder o contato entre o corpo de prova e os pratos da prensa. Posteriormente, o
corpo de prova foi carregado até 0,5 MPa pelo periodo de 60 segundos, depois
carregado até 30% da tensdo de ruptura pelo periodo de 60 segundos e
descarregado até aproximadamente zero, como anteriormente. Todo o procedimento
foi repetido duas vezes, sendo registrado na segunda repeticao os valores de tensao
e deformacdo nos patamares de pausa, em no maximo 30 segundos, depois de
passados os 60 segundos de pausa. ApOs isto, o corpo de prova foi levado a
ruptura, cujo resultado ndo pode diferir mais do que 20% do obtido no ensaio de
resisténcia a compressao axial para validacao do resultado, conforme parametros

normativos.

3.4.2.3 Resisténcia a Tracao na Flexao e Fator de Tenacidade

A resisténcia a tragdo na flexao e o fator de tenacidade foram determinados
pelo carregamento de uma amostra prismatica em quatro pontos, seguindo as
prescricoes da JSCE SF4 (JSCE, 1984). Os corpos de prova prismaticos com secao
transversal de 15x15 cm e comprimento de 50 cm foram apoiados sobre dois cutelos
posicionados a 2,5 cm de cada face, resultando em um vao teérico de 45 cm, e
carregados em dois pontos na parte superior, distantes 15 cm entre si e de cada
apoio, conforme o esquema da Figura 26 (a). No centro do vao teérico, proximo ao
plano da linha neutra, os corpos de prova foram instrumentados com um

deflectdmetro para medicao dos deslocamentos.
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Figura 25 — Esquema exemplificando o procedimento de ensaio de flexdo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O carregamento do corpo de prova foi realizado por deslocamento prescrito,
sendo a velocidade de aplicacao de carga determinada em funcdo do vao tedrico
(Lv). O resultado da divisdo do Lv por 1500 representa a carga que deve ser aplicada
por minuto. Neste caso, com um vao teorico de 45 cm, a velocidade de aplicacdo de
carga foi 0,3 mm/min. A resisténcia a tracao do material (ov) foi determinada a partir
da relacéo entre o Lv e a carga de ruptura (P), considerando a largura (bv) e a altura
(hv) do corpo de prova, de acordo com a Equacéo 8.

_ P.Lv
o e 2 (8)

De acordo com paradmetros normativos, o fator de tenacidade (FT) é
determinado de acordo com a Equacéao 9, que leva consideracao a area sob a curva
tensdo-deslocamento (To) até um deslocamento prescrito (8Tb), conforme
exemplificado na Figura 26. A area foi obtida pelo método dos trapézios com base
nos resultados de medi¢des obtidos. O &Ty € resultado da divisdo do Lv por 150 e,

neste caso, 3 mm.

_ T L+
= 8T by, It (9)
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Figura 26 — Determinag&o da &rea sob a curva tensdo-deslocamento

Tb

CARGA

DESLOCAMENTO L/150

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5 ANALISE E TRATAMENTO DE DADOS

Os resultados obtidos na realizagdo dos ensaios em laboratério foram
tratados e analisados estatisticamente por meio de uma Analise de Variancia
(ANOVA), de modo a verificar quais fatores exercem efeito significativo sobre as
variaveis de resposta. O processo de analise consiste na comparacao das médias
entre as amostras e a verificacdo de hipéteses, nula e alternativa, para determinacao
da regido critica. Os calculos associados a analise de varidncia sdo apresentados
em uma tabela, onde o valor resultante do teste € comparado com uma tabela de
valores - F de Snedecor - que indica o valor maximo para a hip6tese ser verdadeira,
a um determinado nivel de confianca e de acordo com os graus de liberdade. O
software utilizado para realizacdo das analises foi o Statistica, da StatSoft, com um
nivel a de confianca de 95% entre os efeitos dos fatores de controle sobre as
propriedades dos concretos produzidos nos estados fresco e endurecido. Os fatores
de controle envolvidos nas analises foram o tipo de fibra e o seu teor incorporado as

misturas.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo contempla a apresentagéo e a analise dos resultados obtidos na
definicdo da composicdo das misturas dosadas com o método proposto neste
trabalho, assim como nos ensaios realizados nos estados fresco e endurecido para
concepcgao dos diagramas de dosagem.

4.1 DEFINIGCAO DA COMPOSIGAO DAS MISTURAS

A definicdo da composicdo das misturas seguiu o0 modelo de dosagem
proposto nesta dissertacao, a partir da dosagem e da caracterizacdo de uma mistura
de CAA. Nos itens a seguir foram apresentados os resultados obtidos em cada uma
destas etapas e a caracterizacao final das misturas.

4.1.1 Dosagem da Mistura de CAA

A partir dos materiais caracterizados no capitulo anterior, procedeu-se a
dosagem de uma mistura de CAA com base no método de dosagem de Tutikian
(2004). A dosagem foi realizada apenas com um trago intermediério, considerando-
se a massa total de agregados (m) quatro vezes maior que a do cimento, buscando
valores intermediario de resisténcia a compressao. A partir disso, procedeu-se com a
determinacao do teor de argamassa seco (a) ideal, determinado experimentalmente
pelo aumento da quantidade de cimento e areia até a obtencdo do acabamento
desejado. Posteriormente, foi realizada a adicdo de aditivo superplastificante para
obtencao do espalhamento desejado, adicionando-se areia fina em substituicao ao
total de agregado miudo para controlar a ocorréncia de segregacao da mistura.

O teor de argamassa definido para os materiais empregados foi de 56%,
conforme apresentado na Figura 27 (a). A relagdo agua/cimento (a/c) foi fixada em
0,45. O teor de substituicdo de areia por areia fina foi de 40% e o teor de aditivo
superplastificante em relagdo a massa de cimento foi de 0,60%. Sendo assim, o
traco unitario final da mistura de CAA foi de 1: 0,72: 1,08: 2,20: 0,45 (cimento: areia
fina: areia média: brita: agua). A Figura 27 (b) apresenta o aspecto final da mistura
apds o ensaio de espalhamento, enquanto que a Tabela 15 apresenta as
propriedades da mistura em ensaios realizados nos estados fresco e endurecido.
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Figura 27 — Dosagem da mistura de CAA: (a) amostra utilizada na determinacao do

teor ideal de argamassa; e (b) espalhamento final da mistura

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 15 — Propriedades da mistura de CAA

, Resultado

Propriedade B1 B2 Média
Espalhamento (mm) 750 760 755

ts00 (S) 0,81 0,93 0,87

IEV 0 0 0

Funil V (s) 3,22 3,35 3,29

Massa especifica no estado fresco (kg/m3) 2.250 2.250 2.250
Resisténcia a compressao (MPa) 45,0 48,8 46,9
Médulo de elasticidade (GPa) 29,2 29,3 29,3

Resisténcia a tragédo na flexdo (MPa) 534 5,05 5,20
Fonte: Elaborada pelo autor.

Verifica-se que o material atende as classes SF2, VS1, IEV3 e VF1 da NBR
15823-1 (ABNT, 2017a) no estado fresco e tem potencial de atender a classe C40
no estado endurecido, consideradas adequadas para a maioria das aplicacoes
correntes. Sendo assim, adotou-se este traco de CAA como base para a dosagem
das misturas de CAA-RF.

4.1.2 Caracterizacao da Mistura de CAA

A caracterizagdo da mistura de CAA tem como objetivo principal determinar a
espessura da argamassa de recobrimento (ear) sobre 0s agregados graudos. Sendo
assim, realizou-se a determinagdo do volume que cada componente ocupa na

mistura com base em sua massa especifica, conforme apresentado na Tabela 16.
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Tabela 16 — Traco em massa e em volume da mistura de CAA

Componente
Cimento Areia fina Areia média Brita Agua
Massa (kg/m3) 439,37 316,34 47452 966,61 197,72
Volume (m¥/m3) 0,142 0,121 0,182 0,358 0,198

Fonte: Elaborado pelo autor.

Traco

Considerando-se que o volume total de argamassa é obtido pela soma dos
volumes de cimento, areia fina, areia média e agua, o volume de argamassa total
(Vat) do traco é de 0,642 m3m3. A parcela deste volume que € responsavel por
preencher os vazios entre os agregados graudos € determinada com base no
volume de vazios dos agregados (Vv), que leva em consideracdo a massa especifica
€ a massa unitaria do agregado graudo. Para os agregados empregados neste
estudo o Vv obtido foi de 50,8%, sendo o volume de argamassa de preenchimento
(Vap) 0,508 m3/m3. A outra parcela da diferenca entre o Vat € 0 Vap representa o
volume de argamassa de recobrimento (Var) e, portanto, 0,134 m3/m3.

A proxima etapa consistiu na determinacao da area superficial aproximada
dos agregados graudos (Ab), realizada de acordo com a Tabela 17, considerando os
dados obtidos no ensaio de distribuicdo granulométrica e a contagem dos
componentes por unidade de massa.

Tabela 17 — Célculo da area superficial aproximada dos agregados graudos

Abertura Didmetro Massa
peneira medio retida
(mm) (m) (kg) (unid.) (m?/unid.) (m2/kg) (m?/m?)

Quantidade Area superficial

12,5 - - - - - -
95 0,011 0,0249 19 0,00038 0,29006

63 0008 00179 29 0,00020 031442 o, .,
48 0,006 00116 37 0,00010 0,29950 '
24 0,004 00049 38 0,00004 0,30936

Fonte: Elaborado pelo autor.

O calculo da Ao resultou em 837,54 m2/ms3, valor similar ao encontrado por
Khayat, Kassimi e Ghoddousi (2014) na determinacdo desta propriedade com
agregados de composicao granulométrica similar. A ear € obtida pela relacao entre o
Var € a Ab, €, para este traco, foi de 0,447 mm.
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4.1.3 Inclusao das Fibras

A inclusdo das fibras da mistura de CAA pelo método proposto teve como
objetivo principal manter a mesma ear sobre 0s agregados graudos e sobre as fibras.
Sendo assim, deve-se, primeiramente, determinar o volume de vazios das misturas
de agregados graudos com os diferentes tipos e teores de fibras empregados. A
partir da mistura experimental destes dois componentes foi possivel determinar a
massa especifica equivalente da mistura, assim como a sua massa unitaria, ambas

utilizadas na determinacao do Vv, conforme apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 — Determinacéo do volume de vazios das misturas

Massa especifica Massa unitaria Volume
Traco Brita Fibra Mistura Massa Volume Massa de
¢ Teor Mesp Teor  Mesp Mesp  mistura recipiente Unitaria vazios

()  (kg/m?) (%) (kg/m?) (kg/m®)  (kg) (dm?)  (kg/m?) (%)

CAA-REF 100,00% 2700 0,00% 7850 2700,00 13546,7 10200 1328,1 50,8
RF1-0,50 97,13% 2700 2,87% 7850 2847,83 14026,7 10200 13752 51,7
RF1-0,75 95,76% 2700 4,24% 7850 2918,61 13920,0 10200 1364,7 53,2
RF1-1,00 94,42% 2700 5,58% 7850 2987,41 13750,0 10200 1348,0 54,9
RF2-0,50 97,13% 2700 2,87% 7850 2847,83 13580,0 10200 1331,4 53,2
RF2-0,75 95,76% 2700 4,24% 7850 2918,61 13350,0 10200 1308,8 55,2
RF2-1,00 94,42% 2700 5,58% 7850 2987,41 12993,3 10200 1273,9 57,4
RF3-0,50 97,13% 2700 2,87% 7850 2847,83 12793,3 10200 1254,2 56,0
RF3-0,75 95,76% 2700 4,24% 7850 2918,61 12393,3 10200 12150 58,4
RF3-1,00 94,42% 2700 5,58% 7850 2987,41 12146,7 10200 1190,8 60,1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verificou-se que a incorporagao de fibras ocasionou um aumento na massa
especifica equivalente das misturas, decorrente da elevada massa especifica do aco
(7850 kg/m?3). No ensaio de massa unitaria, constata-se que as misturas com fibras
RF2 e RF3 apresentaram massa menor do que do que a mistura com fibras RF1,
porém, independentemente do tipo de fibra, o aumento no teor de fibras ocasionou a
reducdo da massa unitaria. De modo geral, todas as misturas com fibras tiveram um
aumento no volume de vazios, que aumentou com o teor de fibras incorporado e
com as suas caracteristicas geométricas, onde fibras mais compridas e com maior
fator de forma impactam em um maior volume de vazios. Isso estd relacionado a
perturbacdo no empacotamento dos graos ocasionada pela presenca de fibras na

mistura, conduzindo a um maior volume de vazios.
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A proxima etapa constituiu na determinacao da area superficial das fibras (As),
realizada com base em suas caracteristicas geométricas e na relagdo entre a

quantidade de fibras e a sua massa, conforme apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 — Célculo da area superficial aproximada das fibras

Tipo de fibra Peso unitario (*) Area superficial
(unidade/kg) (m? unidade) (m#kg) (m2/m3)
RF1 13576,86 0,000064 0,862538 6770,92
RF2 3225,25 0,000175 0,565497 4439,15
RF3 4742,66 0,000142 0,674668 5296,15

(*) Média aritmética de trés medigdes
Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que os valores encontrados para a quantidade de fibras por
unidade de massa diferem dos valores informados no catalogo do fabricante, apesar
de apresentarem uma proporcao similar entre eles. Sendo assim, os valores
apresentados na Tabela 19 se referem a média de trés medigbes realizadas em
laboratério, as quais foram adotadas neste trabalho. O resultado final do calculo da
At para as fibras RF1, RF2 e RF3 foi 6770,92 m2/m3, 4439,15 m?/m3 e 5296,15
m>3/m3, respectivamente.

Com base nestes resultados e nos de caracterizacdo da mistura de CAA,
procedeu-se com o calculo dos tracos das misturas reforcadas com os diferentes
tipos de fibras. A Tabela 20 apresenta o procedimento de calculo, que comeca a
partir do traco unitario da mistura de CAA, que € traduzida para composi¢cdo em
massa por metro cubico e, posteriormente, para o volume que cada componente
ocupa em um metro cubico. Estes valores, com a area superficial equivalente ao
conteudo de agregados graudos na mistura, sdo utilizados na determinacao da ear,
que é adotado na compatibilizagdo de todas as misturas.

Posteriormente, a area superficial de fibras foi determinada para cada mistura
com base nos valores obtidos no célculo apresentado na Tabela 19, considerando o
seu teor de incorporacéo. O Vap foi fixado com base nos valores obtidos no calculo
apresentado na Tabela 18. Sendo o Vi e 0 Vg fixos, o volume de brita da mistura foi
ajustado de modo que ear fosse igual ao da mistura de CAA, obtido pela alteracao no
Vat e, por consequéncia no Var. Os outros componentes da mistura — cimento, areia
média, areia fina e agua — foram determinados de modo que a composicdo da

argamassa fosse a mesma da mistura de CAA. Deste modo, a relagcdo a/c foi a



102

mesma para todas as misturas, porém a relacdo entre a massa de agua e de

materiais secos aumentou com o aumento do volume de fibras. A partir da definicao

da composicao volumétrica, foi determinada a composicdo em massa, a partir da

qual foi possivel determinar o traco unitario das misturas.

Tabela 20 — Célculo dos tragos para os diferentes tipos e teores de fibras

Trago

CAA
REF

RF1
0,50%

RF1
0,75%

RF1
1,00%

RF2
0,50%

RF2
0,75%

RF2
1,00%

RF3
0,75%

RF3
1,00%

RF3
0,50%

AG
CIM
AF
AM
BR
FIB

Unitario

0,45
1,00
0,72
1,08
2,20
0,00

0,45
1,00
0,72
1,08
2,02
0,09

0,45
1,00
0,72
1,08
1,86
0,13

1,00
0,72
1,08
1,71
0,17

0,45 4 0,45

0,45
1,00
0,72
1,08
1,79
0,13

1,00
0,72
1,08
1,95
0,09

1,00
0,72
1,08
1,62
0,16

0,45 $ 0,45

0,45 4
1,00
0,72
1,08
1,45
0,16

0,45
1,00
0,72
1,08
1,59
0,12

1,00
0,72
1,08
1,77
0,08

m
a

4,00
56,0%

3,82
58,1%

3,66
60,1%

3,51
62,1%

3,75
58,9%

3,59
61,0%

3,42
63,3%

3,57
61,3%

3,39
63,8%

3,25
65,9%

AG
CIM
AF
AM
BR
FIB

Massa (kg/m?)

197,7
439,4
316,3
474,5
966,6
0,00

202,7
450,5
324,3
486,5
909,4
39,25

207,6
461,4
332,2
498,3
859,4
58,88

212,8
472,9
340,5
510,7
807,3
78,50

205,0
455,5
328,0
492,0
889,4
39,25

210,2
467,1
336,3
504,5
837,0
58,88

216,0
480,1
345,7
518,5
779,0
78,50

211,5
470,1
338,5
507,7
831,9
39,25

218,0
484,5
348,9
523,3
768,2
58,88

223,1
495,8
356,9
535,4
717,1
78,50

AG
CIM
AF
AM
BR
FIB

0,198
0,142
0,121
0,182
0,358
0,000

0,203
0,145
0,124
0,186
0,337
0,005

0,208
0,149
0,127
0,191
0,318
0,008

0,213
0,153
0,130
0,196
0,299
0,010

0,205
0,147
0,125
0,188
0,329
0,005

0,210
0,151
0,128
0,193
0,310
0,008

0,216
0,155
0,132
0,199
0,289
0,010

0,212
0,152
0,129
0,195
0,308
0,005

0,218
0,156
0,133
0,200
0,285
0,008

0,223
0,160
0,136
0,205
0,266
0,010

Vi
Va
Var
Vap

Volume (m3/m3)

1,000
0,642
0,134
0,508

1,000
0,658
0,141 0,142 0,142
0,517 0,532 0,549

1,000
0,674

1,000
0,691

1,000
0,666

1,000
0,683

1,000
0,702
0,133 0,131 0,128
0,532 0,552 0,574

1,000
0,687
0,127 0,124 0,123
0,560 0,584 0,601

1,000
0,708

1,000
0,724

Ap
As
Car

Comp.

299,84
0,00

0,45 | 045

282,09 266,59 250,43
33,85 50,78 67,71
045 0,45

275,89 259,64 241,63
22,20 33,29 44,39
045 045 045

258,05 238,28 222,45
26,48 39,72 52,96
0,45 045 0,45

Onde: AG = agua; CIM = cimento; AF = areia fina; AM = areia média; BR = brita; FIB = fibra; m = tota
de agregados; a = teor de argamassa seco; Vi = volume total; Vat = volume de argamassa total; Var =
volume de argamassa de recobrimento; Vap = volume de argamassa de recobrimento; Ap = area
superficial de brita; Ar = area superficial de fibras; ear = espessura da argamassa de recobrimento.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser observado nos resultados obtidos, a aplicacdo do método de

dosagem resultou na reducdo no volume de brita e no aumento do volume de

cimento, areia fina e areia média para todas as misturas em relagdo a mistura de
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CAA. Deste modo, € possivel perceber que a inclusdo de fibras pelo método
proposto ocasionou um aumento no a, que variou de 2,1% a 9,9% em fungao do tipo
e do teor de fibras empregado. Além disso, verificou-se que o consumo de cimento
aumentou de 439,4 kg/m? para 495,8 kg/m?, da mistura de CAA para a mistura com
fiboras de maior fator de forma em maior teor de incorporagdo. Para andlise

comparativa, a Figura 28 mostra a relagéo volumétrica entre as composicoes.

Figura 28 — Relagao volumétrica entre a composi¢cao das misturas
m Brita ®Areia média © Areia fina = Cimento Iﬁ\gua mFibra
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Verifica-se que teor de 4gua na composi¢ao volumétrica da mistura aumentou
de 0,5% a 2,5% para incorporacao de fibras em teores de 0,5% a 1,0%, enquanto
que o teor de pasta variou de 0,86% a 4,36% e o teor de areia variou de 0,76% a
3,88%. Na aplicacdo de um método similar para fibras metélicas com comprimento
de 30 mm e fator de forma 55 em teor de 0,25%, 0,50% e 0,75%, Khayat, Kassimi e
Ghoddousi (2014) obtiveram uma redugao no conteudo de agregado graudo de 792
kg/m3 para 762 kg/ms3, 745 kg/m3 e 721 kg/m3, com um aumento no conteudo de
agregado miudo de 781 kg/ms3 para 798 kg/ms3, 813 kg/m3 e 830 kg/m?, mantendo o

conteudo de cimento e 4gua fixos.
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4.2 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados no
estado fresco: espalhamento, tempo de escoamento (tsoo), indice de estabilidade
visual (IEV), indice de dispersao das fibras (IDF) e viscosidade plastica pelo funil V.
Com excecao do IDF, todas as propriedades foram avaliadas para as duas
betonadas de cada traco. Sendo assim, para andlise comparativa dos resultados,
adotou-se o valor médio das duas misturas realizadas e a andlise de variancia
(ANOVA) de modo a verificar quais fatores exercem efeito significativo sobre as

variaveis de resposta.

4.2.1 Espalhamento e Tempo de Escoamento (tso0)

Os resultados de espalhamento e de tempo de escoamento (tso0) para as
duas betonadas de cada traco sdo apresentados na Tabela 21, assim como a média

e o desvio padrao destes dados.

Tabela 21 — Resultados de espalhamento e tempo de escoamento (ts00)

Espalhamento (mm) ts00 (S)
Ve B1 B2 uto B1 B2 uto

CAA-REF 750,0 760,0 755,0 £ 7,1 0,8 0,9 0,85+ 0,08
CAA-RF1-0,50% 800,0 7850 792,5+10,6 0,5 0,5 0,50 £ 0,02
CAA-RF1-0,75% 800,0 810,0 805,0 + 7,1 0,4 0,5 0,45 + 0,05
CAA-RF1-1,00% 815,0 800,0 807,5+10,6 0,9 1,0 0,95 + 0,02
CAA-RF2-0,50% 815,0 795,0 805,0 + 14,1 0,4 0,4 0,40 + 0,02
CAA-RF2-0,75% 825,0 825,0 825,0 + 0,0 0,3 0,5 0,40 + 0,11
CAA-RF2-1,00% 885,0 780,0 832,5+742 0,4 0,4 0,40 + 0,04
CAA-RF3-0,50% 845,0 825,0 835,0 + 14,1 0,3 0,4 0,35 + 0,04
CAA-RF3-0,75% 830,0 8150 822,5+10,6 0,6 0,4 0,50 + 0,11
CAA-RF3-1,00% 840,0 800,0 820,0 + 28,3 0,5 0,7 0,60 £ 0,16

Onde: y = média; o = desvio padrao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados dos ensaios entre as duas betonadas de cada traco nao
apresentam muita variabilidade. Analisando-se o espalhamento, os tracos que
apresentaram maior desvio em relacdo a média foram o CAA-RF2-1,00% e o CAA-
RF3-1,00%, seguido dos tragcos CAA-RF2-0,50% e CAA-RF3-0,50%. Para o tempo
de escoamento, os tracos que apresentaram maior variabilidade nos resultados
foram os dos tracos CAA-RF2-0,75%, CAA-RF3-0,75% e CAA-RF3-1,00%.
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Buscando comparar os resultados de espalhamento entre os tragos
analisados, utilizou-se como parametro o fator de fibra, que representa o produto
entre o fator de forma e o teor de fibras incorporado na mistura. Assim, os valores de
espalhamento foram relacionados com o fator de fibra, conforme apresentado na
Figura 29.

Figura 29 — Analise comparativa dos resultados de espalhamento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Verifica-se que todas as misturas com adicao de fibra apresentaram maiores
valores de espalhamento em relagdo a mistura CAA-REF. Apesar da baixa
correlacdo encontrada entre os dados de todas as fibras, com R2 de 0,656, as
misturas RF1 e RF2 apresentaram comportamento similar, porém com maior
correlacdo, com R2 de 0,871 e 0,936, respectivamente. A mistura RF3 também
apresentou melhor correlagdo, com R2 de 0,871, porém em sentido descendente. De
modo geral, foi possivel observar que todas as misturas atenderam aos critérios da
classe SF3 da NBR 15823-1 (ABNT, 2017a).

Como pode ser observado nos dados apresentados na literatura, a
incorporacao de fibras metalicas tende a ocasionar uma redugéo do espalhamento,
cuja magnitude € dependente das caracteristicas das fibras e da composicdo da
mistura. (FRAZAO et al., 2015; KHALOO et al., 2014; TABATABAEIAN et al., 2017).
Na aplicacdo de seu método, Khayat, Kassimi e Ghoddousi (2014) constataram a
reducdo do espalhamento de 710 mm para 530 mm da mistura de CAA para a
incorporacao de 0,75% de fibras. Justifica-se a elevada perda de trabalhabilidade
dos autores pelo fato de terem fixado o consumo de cimento e agua, compensando

a reducao no volume de agregados graudos com um aumento no consumo de areia,
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que possui elevada superficial e aumenta a coesao da mistura. Cabe ressaltar que
os autores realizaram ajustes no conteudo de aditivos quimicos, com a reducéo do
aditivo modificador de viscosidade e aumento do aditivo superplastificante, o que
dificulta a comparacéo dos resultados.

Para verificar a significancia do efeito do tipo de fibra e do seu teor de
incorporacao (variaveis independentes) no espalhamento das misturas (variavel
dependente), procedeu-se a realizacdo da ANOVA, cujos resultados sao
apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — ANOVA para o espalhamento

Efeito SQ GL MQ F p
Interseccao 5994336 1 5994336 45430,76  0,000000
Fibra 976 2 488 3,70 0,123115
Teor 135 2 67 0,51 0,634644
Erro 528 4 132

Onde: SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; MQ: Média dos quadrados;
F: Razao entre modelo e erro; p: Nivel de probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a andlise foi considerado um nivel de significancia de 5% (p<0,05),
implicando em um nivel de 95% de confianga. Para a analise realizada, verifica-se
nenhuma das varidveis estudadas apresenta influéncia significativa sobre o
espalhamento das misturas dosadas pelo método proposto.

A Figura 30 apresenta uma anadlise comparativa dos resultados de tsoo,
relacionado os resultados obtidos entre os tracos analisados e o fator de fibra.

Figura 30 — Analise comparativa dos resultados de tsoo
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Verifica-se que a maior parte das misturas com adi¢ao de fibra apresentaram
menor tempo de escoamento em relacdo a mistura CAA-REF, com excecdo da
mistura CAA-RF1. Nao foi possivel encontrar relagdo entre os dados de todas as
misturas com uma linha de tendéncia, apesar de todas as misturas RF3 terem
apresentado R? igual a 0,935 e comportamento ascendente. De modo geral, é
possivel observar que todas as misturas atendem aos critérios da classe VS1 da
NBR 15823-1 (ABNT, 2017a).

Os resultados apresentados por outras pesquisas realizadas com a simples
adicdo de fibras na mistura, como as de Paja e Ponikiewski (2013) e Akcay e Ali
(2012), constataram que as misturas reforcadas com fibras apresentaram um maior
tsoo para maiores teores de incorporacdo. Na aplicacdo de seu método, Khayat,
Kassimi e Ghoddousi (2014) também constataram o aumento do tsoo. No entanto, os
resultados encontrados nessa pesquisa foram divergentes, o que pode estar
relacionado ao aumento no volume de argamassa e de pasta na mistura, facilitando
0 escoamento da mistura.

A Tabela 23 apresenta os resultados da ANOVA realizada para verificar a
influéncia do tipo de fibra e do seu teor de incorporagédo (varidveis independentes)

no tsoo das misturas (variavel dependente).

Tabela 23 — ANOVA para o tso00

Efeito SQ GL MQ F p
Intersecgao 2,245003 1 2,245003 93,32036  0,000642
Fibra 0,081356 2 0,040678 1,69090 0,293627
Teor 0,100739 2 0,050369 2,09376 0,238680
Erro 0,096228 4 0,024057

Onde: SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; MQ: Média dos quadrados;
F: Razao entre modelo € erro; p: Nivel de probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao mesmo nivel de significaAncia aplicado na analise do espalhamento é
possivel observar que nem o tipo de fibra e nem o teor de fibras apresentaram

influéncia significativa sobre o tsoo das misturas dosadas pelo método proposto.
4.2.2 indice de Estabilidade Visual (IEV) e indice de Dispersao das Fibras (IDF)

A Tabela 24 apresenta uma foto do espalhamento e o IEV atribuido as duas

betonadas de cada traco.
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Tabela 24 — Resultados obtidos na determinacao do IEV

IEV
B1 B2 B1 B2

CAA-REF CAA-RF1-0,50%

o n

IEV =0 IEV =0 IEV = 1 IEV = 1

CAA-RF1-0,75% CAA-RF1-1,00%

k .

IEV = 1 IEV = 1 IEV =2 IEV =2

CAA-RF2-0,50% CAA-RF2-0,75%

IEV - 1 EV=1 EV=2 IEV = 1

CAA-RF2-1,00%

~ CAA-RF3-0,50%

IEV =3 IEV =3 [EV =1 IEV=2

CAA-RF3-0,75% CAA-RF3-1,00%

P,

CEV=2 IEV = 2 IEV = 3 IEV = 3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Verificou-se que para a maior parte das misturas as duas betonadas de cada
traco apresentaram um comportamento muito similar, com excecao das misturas
CAA-RF2-0,75% e CAA-RF3-0,50%, em que uma das betonadas apresentou uma
classe inferior devido a ocorréncia de segregacao das fibras no centro da mistura
espalhada. De modo a analisar os resultados comparativamente, a Figura 31
apresenta a relagdo entre a média dos resultados de IEV e o seu fator de fibra.

Figura 31 — Analise comparativa dos resultados de IEV
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Todas as misturas com fibras apresentaram IEV de classe inferior a mistura
de CAA-REF, sendo observada a reducao das classes dos materiais com o0 aumento
do comprimento e do fator de forma das fibras, assim como do teor incorporado. Isso
foi enfatizado pela alta correlagdo encontrada na linha de tendéncia que relaciona
todas as misturas, verificada também para a correlagdo entre as misturas reforcadas
com cada tipo de fibra. Resultados similares foram obtidos por Khayat, Kassimi e
Ghoddousi (2014) na aplicacao do seu método.

Cabe salientar que a segregacao das fibras descaracteriza o comportamento
autoadensavel das misturas e que, neste estudo, aproximadamente 50% das
misturas ndo atenderam a esta condicdo. Ressaltam-se ainda as dificuldades
encontradas na mistura dos ultimos tragos, evidenciando a limitacdo do método
proposto para aplicagdo em misturas com fibras de maior comprimento e em teores
mais elevados. Isso pode estar relacionado a incompatibilidade dimensional entre as
fibras e os agregados graudos empregados ou ainda a uma limitagcdo da producao
de misturas de CAA com fibras de comprimento na ordem de 60 mm, incorporadas
em teores de aproximadamente 1,00%.
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De modo a verificar a influéncia do tipo e do teor de incorporacéo das fibras
(variaveis independentes) no IEV (varidvel dependente), realizou-se uma ANOVA,

conforme os resultados da Tabela 25.

Tabela 25 — ANOVA para o IEV

Efeito SQ GL MQ F p
Interseccéo 28,44444 1 28,44444 409,6000  0,000035
Fibra 1,05556 2 0,52778 7,6000 0,043403
Teor 3,72222 2 1,86111 26,8000 0,004823
Erro 0,27778 4 0,06944

Onde: SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; MQ: Média dos quadrados;
F: Razao entre modelo e erro; p: Nivel de probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos resultados encontrados é possivel afirmar, com 95% de
confianga, que tanto o tipo de fibra quanto o teor incorporado exercem influéncia
significativa no IEV atribuido a mistura dosada com o método proposto nesta
dissertacdo. De modo a verificar a influéncia da estabilidade da mistura na
distribuicdo das fibras, realizou-se a determinacdo do IDF, cujos resultados séo
apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Resultados obtidos na determinac¢éo do IDF

Traco Interno . Externo_ IDE
Total Fibras Total Fibras
CAA-RF1-0,50% 1302,3 15,0 4809,8 411 0,297%
CAA-RF1-0,75% 1286, 1 34,5 48948 84,9 0,948%
CAA-RF1-1,00% 1669,0 108,9 4471,8 105,7 4,161%
CAA-RF2-0,50% 1312,8 33,2 4928,8 28,4 1,953%
CAA-RF2-0,75% 1143,6 34,1 48871 26,5 2,440%
CAA-RF2-1,00% 2223,6 145,8 3856,8 25,8 5,888%
CAA-RF3-0,50% 1404,5 48,4 4882,7 22,4 2,987%
CAA-RF3-0,75% 1278,2 55,2 4189,4 42,3 3,309%
CAA-RF3-1,00% 2328,6 196,8 3767,6 34,7 7,530%

Fonte: Elaborado pelo autor.

O IDF foi determinado apenas para a segunda betonada de cada trago das
misturas reforcadas com fibras. E possivel observar que existe uma tendéncia ao
aumento do IDF com o aumento do comprimento das fibras e do seu fator de forma,
assim como do teor incorporado. Estando estes valores relacionados ao IEV,
apresenta-se na Figura 32 a relacdo entre o IDF e o fator de forma das fibras.
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Figura 32 — Analise comparativa dos resultados de IDF
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Foi constatada uma elevada correlagcao entre os resultados obtidos em todas
as misturas, assim como para a correlacado entre os teores de cada tipo de fibra.
Para verificar a significancia do tipo de fibra e do seu teor de incorporacgao (variaveis
independentes) no IDF (varidvel dependente), realizou-se uma ANOVA, cujos
resultados sdo apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 — ANOVA para o IDF

Efeito SQ GL MQ F p

Interseccéo 0,009678 1 0,009678 1305,681  0,000004
Fibra 0,001191 2 0,000596 80,367 0,000590
Teor 0,003032 2 0,001516 204,538 0,000094
Erro 0,000030 4 0,000007

Onde: SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; MQ: Média dos quadrados;
F: Razao entre modelo € erro; p: Nivel de probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Similarmente aos resultados encontrados para o IEV, é possivel afirmar, com
95% de confianca, que tanto o tipo de fibra quanto o teor incorporado exerceram
influéncia significativa no IDF das misturas dosadas com o método proposto nesta
dissertacao.

4.2.3 Viscosidade Plastica pelo Funil V

Os resultados do tempo de escoamento pelo Funil V para as duas betonadas
de cada traco sdo apresentados na Tabela 28.
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Tabela 28 — Resultados de viscosidade plastica pelo Funil V

Funil V (s)
UiEEe B1 B2 uto

CAA-REF 3,2 3,4 3,29 + 0,09
CAA-RF1-0,50% 2,5 2,2 2,36 + 0,20
CAA-RF1-0,75% 3,0 3,0 2,99 £ 0,02
CAA-RF1-1,00% 2,6 4,0 3,29 + 0,95
CAA-RF2-0,50% 2,3 3,8 3,04 +1,11
CAA-RF2-0,75% 2,7 22,6 12,66 + 14,06
CAA-RF2-1,00% 4.1 31,8 17,93 + 19,55
CAA-RF3-0,50% 2,8 9,2 5,98 + 4,56

CAA-RF3-0,75% - - -
CAA-RF3-1,00% - - -
Onde: y = média; o = desvio padrao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

As misturas CAA-RF3-0,75% e CAA-RF3-1,00%, que apresentavam fibras de
maior comprimento e fator de forma em teores mais elevados, ndo escoaram pelo
funil V, ndo sendo possivel medir seu tempo de escoamento. Verifica-se uma
elevada variabilidade nos resultados encontrados, principalmente para as misturas
com fibras mais longas e com maiores teores de incorporagdo, onde uma betonada
apresentou um tempo de escoamento muito maior que a outra. Isso pode estar
relacionado ao arranjo das fibras dentro do funil, que pode orientar as fibras de
forma a dificultar a sua passagem por espacos confinados, resultando em uma maior
variabilidade dos resultados. Cabe ressaltar que este ensaio visa avaliar a mistura
sob fluxo confinado, cuja aplicacao € limitada para o CAA-RF.

De modo a analisar comparativamente, apresenta-se na Figura 33 a relacao

entre a média do tempo de escoamento no funil das misturas e o seu fator de fibra.

Figura 33 — Analise comparativa dos resultados do Funil V
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Verifica-se que a maior parte das misturas apresentaram um tempo de
escoamento similar ao da mistura CAA-REF, com excecdo das misturas
mencionadas anteriormente, que tiveram resultados muito diferentes entre as
betonadas. Apesar da linha de tendéncia que relaciona os resultados de todas as
misturas apresentar um comportamento ascendente com uma baixa correlagédo, as
misturas RF1 e RF2 apresentaram comportamento similar, com R? de 0,962 e 0,972,
respectivamente. Como a mistura RF3 possui apenas um resultado, nao foi possivel
verificar este comportamento, indicando ainda que a aplicacado do método com estas
fibras ndo foi adequada para as condigdes avaliadas no ensaio. De modo geral, foi
possivel observar que todas as misturas, com excecdo da CAA-RF3-0,75% e CAA-
RF3-1,00%, atenderam aos critérios da classe VF1 da NBR 15823-1 (ABNT, 2017a).

Como algumas misturas ndo escoaram pelo funil, impossibilitando a
mensuracao de resultados, ndo foi possivel realizar a ANOVA desta propriedade.
Verifica-se, no entanto, que o fato de apenas um tipo de fibra ndo ter escoado pelo
funil leva a crer que o tipo de fibra apresenta influéncia significativa sobre esta

propriedade.

4.3 ENSAIOS DO ESTADO ENDURECIDO

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados no
estado endurecido: resisténcia a compressdo axial, médulo de elasticidade,
resisténcia a tracdo na flexao e fator de tenacidade. Para andlise comparativa dos
resultados, adotou-se o valor médio das duas betonadas de cada traco. Utilizou-se,
ainda, a ANOVA para verificar quais fatores exercem efeito significativo sobre as
variaveis de resposta. Cabe ressaltar que a composicdo das misturas possui
variacdo em todos 0s seus componentes, principalmente no consumo de cimento,
nao sendo possivel atrelar os resultados obtidos apenas aos diferentes tipos e
teores de fibras analisadas.

4.3.1 Resisténcia a Compressao Axial

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial para os quatro
corpos de prova de cada traco avaliado, sendo dois de cada betonada, realizados
aos 28 dias de idade, sao apresentados na Tabela 29.
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Tabela 29 — Resultados de resisténcia a compressao axial

Resisténcia a compressao axial (MPa)

e B1-N1  B1-N2  B2-N1  B2N2 o

CAA-REF 45,0 43,7 48,8 477 463+24
CAA-RF1-0,50% 47,0 51,6 49,9 51,6 50,0+2,2
CAA-RF1-0,75% 41,7 40,7 42,0 401  411+09
CAA-RF1-1,00% 48,6 50,0 50,1 51,0 49,9+1,0
CAA-RF2-0,50% 63,8 65,1 61,0 654 63,8+20
CAA-RF2-0,75% 66,4 65.9 70,7 66,7 67.4+22
CAA-RF2-1,00% 73,6 72,4 78,1 69,2 733+37
CAA-RF3-0,50% 61,8 58,0 69,7 585 62,0 +54
CAA-RF3-0,75% 62,3 79,2 76,1 845 756+95
CAA-RF3-1,00% 68,1 64,6 74,0 67,3 685+39

Onde: y = média; o = desvio padrao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado, o resultado dos ensaios entre os diferentes corpos
de prova de cada traco apresentou alta variabilidade, chegando a mais de 10 MPa
em alguns casos. Os tracos que apresentaram maior desvio em relacdo a média
foram o CAA-RF3-0,50% e o CAA-RF3-0,75%, seguido dos tracos CAA-RF2-1,00%
e CAA-RF3-1,00%. Isso pode estar atrelado ao confinamento das fibras no interior
dos moldes cilindricos, ocasionando a orientacao das fibras em diferentes planos de
fissuracdo. Sendo assim, pode-se dizer que a utilizacdo de corpos de prova
cilindricos, com dimensdes 10x20 cm, sdo inadequadas para avaliacdo de concretos
reforcados com fibras de comprimento de 6,0 cm.

De modo a analisar comparativamente os resultados obtidos, apresenta-se na
Figura 34 a relacédo entre o valor de resisténcia a compressao axial das misturas de

cada traco e o seu fator de fibra.

Figura 34 — Analise comparativa dos resultados de resisténcia a compressao
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Verifica-se que, no geral, houve um aumento da resisténcia a compressao
para as amostras com incorporacao de fibras, com excecao das misturas RF1, que
apresentaram valores similares aos da mistura CAA-REF. Isso se opde ao que foi
encontrado por Silva (2016) e Tabatabaeian et al. (2017), além de outros estudos
gue constataram a reducdo desta propriedade com o aumento no teor de fibras. O
aumento na resisténcia a compressado para misturas reforcadas com fibras de
comprimento na ordem de 60 mm provavelmente esta relacionado com a
distribuicao de fibras dentro dos corpos de prova cilindricos, que também
contribuiram para uma maior variabilidade nos resultados, uma vez que a resisténcia
da matriz € predominante no ensaio deste tipo de material.

A Tabela 30 apresenta os resultados da ANOVA realizada para verificar a
influéncia do tipo de fibra e do seu teor de incorporagao (variaveis independentes)

na resisténcia a compressao (variavel dependente).

Tabela 30 — ANOVA para a resisténcia a compressao

Efeito SQ GL MQ F p
Interseccao 38286,17 1 38286,17 732,8331 0,000011
Fibra 1334,45 2 667,22 12,7713 0,018333
Teor 45,41 2 22,71 0,4346 0,674843
Erro 208,98 4 52,24

Onde: SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; MQ: Média dos quadrados;
F: Razao entre modelo e erro; p: Nivel de probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a anadlise realizada foi considerado um nivel de significancia de 5%
(p<0,05), implicando em um nivel de 95% de confianca. Verificou-se, com 95% de
confianga, que apenas o tipo de fibra apresentou influéncia significativa sobre a

resisténcia a compressao das misturas dosadas pelo método proposto.

4.3.2 Modulo de Elasticidade

Os resultados dos ensaios de mddulo de elasticidade para os quatro corpos
de prova de cada trago avaliado, sendo dois de cada betonada, realizados aos 28

dias de idade, sdo apresentados na Tabela 31.
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Tabela 31 — Resultados de modulo de elasticidade
Médulo de elasticidade (GPa)

e B1-N3  B1-N4 B2-N3 B2N4 puto

CAA-REF 29,4 29,0 28,6 299 292+06
CAA-RF1-0,50% 29,1 29,6 30,5 289 295+0,7
CAA-RF1-0,75% 28,1 28,0 26,3 239  26,6+2,0
CAA-RF1-1,00% 26,1 26,7 07,4 274  26,9+06
CAA-RF2-0,50% 30,0 31,5 29,5 30,6 30,4+09
CAA-RF2-0,75% 32,4 33,0 33,3 345 333+09
CAA-RF2-1,00% 29,4 30,3 31,1 30,6 30,4+0,7
CAA-RF3-0,50% 24,4 25 4 33,5 30,9 28,6 +44
CAA-RF3-0,75% 30,7 31,9 32,1 31,6 31,6+06
CAA-RF3-1,00% 29,5 30,1 32,0 30,8 30,6+1,1

Onde: y = média; o = desvio padrao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que os resultados dos ensaios entre as duas betonadas de cada
traco ndo apresentaram muita variabilidade. Os tracos que apresentaram maior
desvio em relacdao a média foram o CAA-RF1-0,75% e o CAA-RF3-0,50%, porém
sem diferencas significativas. Para analise comparativa dos resultados, a Figura 35
apresenta a relacdo entre o resultado médio de cada traco e o seu fator de fibra.

Figura 35 — Andlise comparativa dos resultados de médulo de elasticidade
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Nao foi possivel encontrar uma correlagdo satisfatéria entre os resultados
obtidos, tanto para o geral quanto para cada tipo de fibra. Pode-se considerar que o
mddulo de elasticidade da mistura CAA-REF é baixo, uma vez que o estimado pela
NBR 6118 (ABNT, 2014) para concretos de classe C45 seja na ordem de 38 GPa.
Isso pode estar atrelado ao elevado teor de argamassa das misturas, sendo esta

reducdo ainda maior para misturas com fibras.
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De modo a verificar a influéncia do tipo de fibra e do seu teor de incorporacao
(variaveis independentes) no médulo de elasticidade (variavel dependente), realizou-

se uma ANOVA, cujos resultados sao apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 — ANOVA para o médulo de elasticidade

Efeito SQ GL MQ F p
Interseccéo 7969,758 1 7969,758 2416,191 0,000001
Fibra 21,577 2 10,788 3,271 0,143984
Teor 2,460 2 1,230 0,373 0,710409
Erro 13,194 4 3,298

Onde: SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; MQ: Média dos quadrados;
F: Razao entre modelo e erro; p: Nivel de probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao mesmo nivel de significancia aplicado nas outras analises foi possivel
observar que nem o tipo de fibora e nem o teor de fibras apresentaram influéncia
significativa sobre o modulo de elasticidade das misturas dosadas por este método.

4.3.3 Resisténcia a Tracao na Flexao e Fator de Tenacidade

Os resultados do ensaio de resisténcia a tragcdo na flexao e o fator de
tenacidade para os dois corpos de prova de cada traco avaliado, realizado aos 28
dias de idade, sdo apresentados na Tabela 33. Cabe salientar que a os resultados

de resisténcia a tracao se referem ao instante de fissuracdo da matriz cimenticia.

Tabela 33 — Resultados do ensaio de flexao

Tiaco Resisténcia a tragdo (MPa) Fator de tenacidade (MPa)
B1-N5 B2-N5 MtO B1-N5 B2-N5 MtO

CAA-REF 5,34 5,05 5,20 £ 0,21 0,00 0,00 0,00 £ 0,00
CAA-RF1-0,50% 4,84 517 5,01 £ 0,24 1,20 1,54 1,37 £ 0,24
CAA-RF1-0,75% 5,32 5,06 5,19+0,18 2,11 2,44 2,28 £ 0,23
CAA-RF1-1,00% 5,66 6,11 5,89 £ 0,32 3,07 4,32 3,70 £ 0,89
CAA-RF2-0,50% 5,57 6,18 5,88 + 0,44 3,38 5,03 4,21 +1,16
CAA-RF2-0,75% 6,43 5,84 6,14 £ 0,42 6,34 7,18 6,76 + 0,59
CAA-RF2-1,00% 7,06 7,18 7,12+ 0,09 7,47 9,56 8,51 +£1,48
CAA-RF3-0,50% 5,49 6,26 5,88 + 0,54 5,37 6,06 5,71 £0,49
CAA-RF3-0,75% 6,70 7,84 7,27 £ 0,81 7,48 8,72 8,10 £ 0,88
CAA-RF3-1,00% 6,64 6,40 6,52+ 0,17 9,17 5,35 7,26 + 2,70

Onde: y = média; o = desvio padrao.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Verifica-se que os resultados dos ensaios entre as duas betonadas de cada
traco nao apresentaram muita variabilidade, principalmente para o ensaio de
resisténcia a tracdo na flexdo. Para o fator de tenacidade, verificou-se uma maior
variabilidade nos resultados, sendo que os tracos que apresentaram maior desvio
em relacdo a média foram o CAA-RF2-1,00% e o CAA-RF3-1,00%, ou seja, com
maior teor de incorporagdo das fibras com 60 mm de comprimento. Justifica-se a
maior variabilidade destes dados por sua elevada relacdo com a distribuicdo de
fibras na secéo fissurada, que podem contribuir para o maior suporte de carga.

A Figura 36 apresenta uma analise comparativa dos resultados de resisténcia

a tracao na flexao entre os tracos estudados em relacéo ao seu fator de fibra.

Figura 36 — Analise comparativa dos resultados de resisténcia a tragao na flexao
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Verifica-se que os resultados de resisténcia a tracao na flexao obtidos para as
misturas com incorporacdo de fibras foram similares aos da mistura CAA-REF,
conforme evidenciado nos estudos de Tabatabaeian et al. (2017) e Akcay e Al
(2012). Além disso, a linha de tendéncia apresenta um comportamento ascendente,
indicando um aumento da resisténcia a tragéo na flexdo com o aumento no fator de
fibra. Apesar de ter sido encontrada uma baixa correlagdo entre os dados de todas
as fibras, as misturas RF1 e RF2 apresentaram comportamento similar, com R2 de
0,900 e 0,898, respectivamente, diferentemente da mistura RF3, com R? de 0,214, o
que pode estar atrelado a variabilidade obtida pela segregacao destas fibras.

Apresenta-se na Tabela 34 os resultados da ANOVA realizada para verificar a
influéncia do tipo de fibra e do seu teor de incorporagado (variaveis independentes)

na resisténcia a tragao na flexao (variavel dependente).
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Tabela 34 — ANOVA para a resisténcia a tragdo na flexao

Efeito SQ GL MQ F p
Interseccao 334,7114 1 334,7114 1419,556  0,000003
Fibra 2,4918 2 1,2459 5,284 0,075390
Teor 1,3271 2 0,6636 2,814 0,172586
Erro 0,9431 4 0,2358

Onde: SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; MQ: Média dos quadrados;
F: Razao entre modelo e erro; p: Nivel de probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com 95% de confianca é possivel verificar que nenhuma das variaveis
estudadas apresentaram influéncia significativa sobre a resisténcia a tracao na
flexdo das amostras.

Com base nos resultados obtidos na medicao dos deslocamentos no centro
dos corpos de prova, foi possivel tracar os diagramas carga-deformacao. A Figura
37 apresenta o diagrama carga-deformacao das misturas RF1.

Figura 37 — Diagrama carga-deformacéao das misturas RF1
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que as misturas RF1 apresentaram maior perda de carga apés a
fissuracdo da matriz cimenticia, sendo a intensidade desta queda dependente do
teor de fibras incorporadas. Matrizes reforcadas com 0,50% e 0,75% destas fibras
apresentaram maior intensidade de queda apds a fissuracdo da matriz, com a queda
constante da capacidade de carregamento ao longo da deformacado do corpo de
prova devido a maior quantidade de reforco nos planos de ruptura. As matrizes
reforcadas com 1,00% destas fibras apresentaram menor queda da capacidade de
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carregamento apds a fissuracdo da matriz e ainda conseguiram aumentar esta
capacidade nos instantes iniciais de deformag¢do, com a queda mais acentuada da
capacidade de deformagao ao longo do carregamento.

A Tabela 35 apresenta imagens do comportamento a flexdo dos corpos de
prova das misturas RF1, através das quais é possivel analisar o desenvolvimento de
fissuras decorrentes dos esforcos submetidos e da distribuicdo das fibras na secéo

fissurada do corpo de prova.

Tabela 35 — Comportamento a flexdo dos corpos de prova das misturas RF1
CAA-RF1-0,50% CAA-RF1-0,75% CAA-RF1-1,00%

Secao fissurada — B2 Secéo fissurada — B2
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se que em todos os corpos de prova a fissuracao ocorreu dentro do
terco médio do vao do corpo de prova, em concordancia com as prescricoes da
JSCE SF4 (JSCE, 1984) para validacao do ensaio. Foi possivel constatar que o
aumento no teor de fibras promoveu uma maior distribuicdo das tensdes ao longo da
matriz, remetendo a ramificacdo de inUmeras fissuras, enquanto que baixos teores
ocasionaram uma fissura discreta. A distribuicdo das fibras ao longo da secao
transversal permite evidenciar a ocorréncia de sua segregagdo, conforme
constatado para as duas betonadas do traco CAA-RF1-0,75%.

O diagrama carga-deformacao das misturas RF2 é apresentado na Figura 38.

Figura 38 — Diagrama carga-deformacéao das misturas RF2
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que as misturas RF2 apresentaram maior capacidade de
carregamento apds a fissuragcdo do que as misturas RF1 devido a maior area de
contato das fibras com comprimento de 60 mm com a matriz. As matrizes refor¢cadas
com 0,50% deste tipo de fibra apresentaram maior intensidade de queda apods a
fissuracdo da matriz, porém recuperando parte da capacidade de carregamento ao
longo da deformacéo do corpo de prova. As matrizes reforcadas com 0,75% e 1,00%
destas fibras apresentaram menor queda da capacidade de carregamento apés a
fissuracdo da matriz e ainda conseguiram aumentar esta capacidade nos instantes
iniciais de deformacdo, com a queda mais acentuada da capacidade de deformacao
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ao longo do carregamento. As misturas reforcadas com 1,00% de fibras alcangaram
maiores valores de carregamento apds a fissura, apesar da discrepancia entre os
resultados das duas vigas. O comportamento a flexdo destes corpos de prova, com
o desenvolvimento de fissuras e distribuicdo de fibras, é apresentado na Tabela 36.

Tabela 36 — Comportamento a flexdo dos corpos de prova das misturas RF2
CAA- RF2 0, 50% CAA-RF2-0,75% CAA- RF2 1 00%

Secéo fissurada — B2 Secéo fissurada — B2 ~ Secao fissurada — B2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as misturas RF2 a fissuragdo dos corpos de prova também ocorreu
dentro do terco médio do vao do corpo de prova, apesar de o corpo de prova da
primeira betonada da mistura RF2-1,00% ter fissurado muito proximo ao cutelo de
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aplicacdo de carga. Com relacdo ao numero de fibras presentes na secéo
transversal é possivel observar que, apesar de estar visualmente coerente com o
teor de fibras incorporadas, a amostra da segunda betonada da mistura RF2-0,50%
apresentou uma quantidade maior de fibras e mais bem distribuidas, o que justifica a
sua maior capacidade resistente apos a fissuragdo da matriz cimenticia. O mesmo
foi observado entre as amostras com teores de 0,75% e 1,00%, nas quais foi
evidenciada a aglomeracado de fibras em alguns pontos da secdo transversal,
aparentemente, em maior nivel do que para as misturas RF1.

Na Figura 39 apresenta-se o diagrama carga-deformacao das misturas RF3.

Figura 39 — Diagrama carga-deformacao das misturas RF3
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que as misturas RF3 apresentaram uma queda similar apos a
fissuracdo da matriz cimenticia, com maior capacidade de carregamento ao longo da
deformacdo. O aumento na capacidade de suporte de carga foi relacionado ao
aumento no teor de fibras, onde as misturas com maior teor de fibras apresentaram
maior capacidade resistente apds a fissuracdo. A amostra da segunda betonada da
mistura RF3-1,00% apresentou comportamento anémalo, com perda constante da
capacidade de carregamento ap6s a fissuracdo, que pode estar atrelado a
segregacao das fibras no estado fresco, resultando em uma distribuicdo nao

homogénea das fibras ao longo do corpo de prova.
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A Tabela 37 apresenta imagens do comportamento a flexdo dos corpos de
prova das misturas RF3, através das quais foi possivel analisar o desenvolvimento
de fissuras decorrentes dos esforcos submetidos e da distribuicdo das fibras na
secao fissurada do corpo de prova.

Tabela 37 — Comportamento a flexdo dos corpos de prova das misturas RF3
CAA- RF3 0, 50% ‘ CAA-RF3-0,75% _ CAA-RF3-1,00%

— B1

Secao fissurada — B2 JSegéo fissurada — B2 Secao fissurada — B2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que, para as misturas RF3, a fissuracdo de todos os corpos de
prova também ocorreu dentro do terco médio do vao. A relagdo entre 0 niumero de
fibras presentes e a sua distribuicdo ao longo da secéao transversal fui muito similar
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para as duas amostras com teor de fibras 0,50%, evidenciado pela proximidade
entre as duas curvas no grafico carga-deslocamento destas amostras. No entanto,
foi evidenciada uma discrepancia em relacdo ao numero de fibras presentes nas
secOes transversais entre as betonadas com teores de 0,75% e 1,00%. Verifica-se
gue o numero de fibras presentes na amostra da segunda betonada da mistura RF3-
0,75% aparentou maior do que da primeira, enquanto que o numero de fibras na
primeira betonada da mistura RF3-1,00% aparentou ser maior do que segunda.
Neste ultimo caso, a falta de fibras ao longo da secéao transversal ficou evidente no
diagrama carga-deformacédo, cujo corpo de prova apresentou um comportamento
andmalo devido a baixa capacidade de suporte de carga ao longo do deslocamento.
De modo geral, verificou-se uma melhor distribuicdo das fibras ao longo da secao
transversal dos corpos de prova em relacdo aquelas reforcadas com outras fibras.
Com base nestes graficos foi possivel determinar a area abaixo da curva até
o deslocamento prescrito de 3,0 mm, cujos resultados foram utilizados para
determinacdo do fator de tenacidade de cada traco, conforme apresentado na
Tabela 33. A Figura 40 apresenta uma analise comparativa da média dos fatores de

tenacidade obtidos para os tracos estudados em relagéo ao fator de fibra.

Figura 40 — Andlise comparativa dos resultados de fator de tenacidade

X CAA-REF ® CAA-RF1 B CAA-RF2 4 CAA-RF3
10,0
o ]
[a
= 807 Lo
] n e »
b R2=0,8063
o 601 A
(&)
o
2 40 - e o
o
bl
S 20- o
L ®
0‘0 "."." T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 80 70 80

Fator de fibra (Vf.Lf/Df)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Todas as misturas com fibras apresentaram fator de tenacidade maior do que
a mistura de CAA-REF, sendo observado seu aumento com o aumento do
comprimento das fibras e do seu fator de forma, assim como do teor de fibras
incorporadas. Isso foi enfatizado pela alta correlagdo encontrada na linha de
tendéncia que relaciona todas as misturas, verificada também para a correlacéao
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entre as misturas reforcadas com cada tipo de fibra. Valores similares foram
encontrados por outros autores como Akcay e Ali (2012) e Khayat, Kassimi e
Ghoddousi (2014).

De modo a verificar a influéncia do tipo de fibra e do seu teor de incorporacao
(variaveis independentes) no fator de tenacidade (variavel dependente), realizou-se
uma ANOVA, cujos resultados sao apresentados na Tabela 38.

Tabela 38 — ANOVA para o fator de tenacidade

Efeito SQ GL MQ F p
Interseccao 254,8325 1 254,8325 316,1698  0,000059
Fibra 37,5855 2 18,7928 23,3161 0,006241
Teor 11,8409 2 5,9204 7,3455 0,045799
Erro 3,2240 4 0,8060

Onde: SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; MQ: Média dos quadrados;
F: Razao entre modelo € erro; p: Nivel de probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nestes resultados, foi possivel afirmar, com 95% de confianga, que
tanto o tipo de fibra quanto o teor incorporado exercem influéncia significativa no
fator de tenacidade das misturas dosadas com o método proposto nesta dissertacao,
indo ao encontro do que é relatado pela bibliografia.

4.4 DIAGRAMAS DE DOSAGEM

A partir dos resultados obtidos nos ensaios realizados nos estados fresco e
endurecido, procedeu-se a confecgcdo do diagrama de dosagem proposto nesta
dissertacdo. As Figura 41,Figura 42 e Figura 43 apresentam os diagramas de
dosagem para as misturas RF1, RF2 e RF3, respectivamente. A ideia principal deste
diagrama consiste em relacionar as principais propriedades mecénicas de interesse
do concreto, resisténcia a compressao e fator de tenacidade, com a composicao da
mistura, pelo teor de fibras, massa total de agregados e teor de argamassa.
Sabendo-se que a relacdo a/c e o teor de aditivo superplastificante sdo fixos em
relagdo ao consumo de cimento, € possivel determinar a composi¢cdo da mistura
com base nas propriedades mecénicas desejadas.

Para andalise comparativa, apresenta-se na Figura 44 um diagrama-resumo,
com os resultados obtidos na dosagem dos trés tipos de fibra estudados neste
trabalho.



Figura 41 — Diagrama de dosagem para misturas RF1
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Figura 42 — Diagrama de dosagem para misturas RF2
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Figura 43 — Diagrama de dosagem para misturas RF3
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Figura 44 — Diagrama-resumo da dosagem das misturas RF1, RF2 e RF3
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De modo geral, foi possivel perceber que a obtencdo das propriedades
mecanicas desejadas possui elevada influéncia do tipo de fibra, uma vez que as
misturas com fibras de maior comprimento apresentaram valores muito mais altos
em relacdo as misturas com fibras de menor comprimento. Isso enfatiza o fato de
que a otimizagdo do processo de dosagem depende do conhecimento prévio dos
materiais empregados, principalmente do tipo de fibra. Caso contrario, a obtencao
de misturas com determinados valores de fator de tenacidade poderdo demandar
teores extremamente elevados de fibras, que, além de aumentar o custo do material,

pode prejudicar as suas propriedades no estado fresco.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo contribuir para o desenvolvimento de um
método de dosagem para concretos autoadensaveis reforcados com fibras
metalicas. A dosagem de concretos reforcados com fibras é realizada, geralmente,
de modo empirico, adicionando fibras em teores pré-estabelecidos e ajustando suas
propriedades reoldgicas, sem muito embasamento cientifico. Os métodos
apresentados na bibliografia para incorporacao de fibras no CAA sao considerados
complexos e com pouca viabilidade pratica, principalmente pelo fato de néao
relacionarem suas propriedades nos estados fresco e endurecido.

O método proposto nesta dissertacdo foi elaborado com base nos estudos
desenvolvidos por outros autores, tendo como principio a inclusdo das fibras na
mistura em funcdo da area superficial dos componentes. Para isso, estabeleceu-se
um modelo tedrico para inclusdo de fibras em uma mistura de CAA, de modo a
manter a mesma espessura da camada de argamassa sobre os agregados graudos
e fibras da mistura de CAA original. Para aplicacao deste modelo, foi proposto um
método de dosagem que resulta em um diagrama que permite a variacao do teor de
fibras para obtencdo das propriedades mecanicas requeridas, sem prejudicar suas
propriedades no estado fresco. Para verificagdo de sua viabilidade, foi realizada a
dosagem de misturas reforcadas com trés tipos de fibras, sendo utilizados trés
teores de cada fibra para composi¢ao do diagrama de dosagem.

Através da aplicagdo do método de dosagem proposto nesta dissertacao, foi
possivel verificar a reducdo do conteudo de agregado graudo e o aumento do
conteudo de cimento, areia fina e areia média na composicao das misturas. Deste
modo, a inclusao de fibras pelo método proposto ocasionou um aumento no teor de
argamassa, que variou de 2,1% a 9,9%, de acordo com tipo e teor de fibras
incorporadas. Além disso, verificou-se que o consumo de cimento aumentou de
439,4 kg/m?3 para 495,8 kg/m?, da mistura de CAA para a mistura com fibras de maior
fator de forma em maior teor de incorporacéo. Essas altera¢cdes foram proporcionais
ao tipo e teor de fibras incorporadas, onde as misturas contendo maiores teores de
fibras mais longas e com maior fator de forma apresentaram maiores valores de teor
de argamassa e, consequentemente, maior consumo de cimento.

A avaliacao das propriedades das misturas no estado fresco permitiu verificar
que a maior parte das misturas atendeam as classes SF3, VS1 e VF1 da NBR
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15823-1 (ABNT, 2017a) para os ensaios de espalhamento, tsoo € funil V,
respectivamente. A analise de variancia revelou, a um grau de significancia de 95%,
que estes tipos e teores de fibras, incorporadas pelo método proposto, ndo
apresentaram influéncia significativa sobre estas propriedades. No entanto, foi
possivel verificar que misturas com maiores teores de fibras mais longas e com
maior fator de forma apresentaram maior perda de estabilidade e de dispersao das
fibras, evidenciando a ocorréncia de segregacao das fibras. Para incorporacdes em
teores na ordem de 1,00%, verificou-se que o IEV das misturas chegou a ser 2 ou 3,
enquanto que o IDF chegou a 7,53%. A mesma analise de variancia revelou que
tanto o tipo quanto o teor de fibras apresentaram influéncia significativa sobre a
estabilidade visual da mistura e distribuicao das fibras.

Observa-se, assim, que o0 aumento do teor de argamassa das misturas para
manter a mesma espessura de argamassa sobre 0s agregados graudos e as fibras
compensou a perda de trabalhabilidade para misturas com menores teores de
incorporacao de fibras menores. Apesar de este aumento nao ter alterado algumas
classificacdes, foi possivel identificar a reducdo da estabilidade da mistura, que
ocasionaram a segregacado das fibras em algumas misturas e afetaram a sua
dispersao dentro do material. Sendo assim, € possivel afirmar que existe uma
limitagdo na dosagem de misturas com fibras de comprimento na ordem de 60 mm
em teores na ordem de 1,00% para melhor atender aos critérios de estabilidade da
mistura e dispersao das fibras.

Avaliando as propriedades mecanicas das misturas, foi possivel constatar que
a incorporacado de fibras pelo método proposto contribuiu para o aumento das
propriedades mecanicas de resisténcia a tracao na flexao e fator de tenacidade. A
resisténcia a compressao das amostras com fibras de comprimento 30 mm
apresentaram pouca alteracao na resisténcia a compressao, porém misturas com o
uso de fibras de comprimento 60 mm alcancaram valores na ordem 84,5 MPa. Isso
pode estar atrelado ao confinamento das fibras no interior dos moldes cilindricos,
ocasionando a orientacdo das fibras em diferentes planos de fissuragdo. Sendo
assim, pode-se dizer que a utilizacdo de corpos de prova cilindricos, com dimensdes
10x20 cm, séo inadequadas para avaliacao de concretos reforcados com fibras de
comprimento de 60 mm.

O médulo de elasticidade da mistura de CAA-REF foi de aproximadamente 30

GPa, sendo este valor muito préximo aos resultados encontrados para as misturas



133

com incorporacao de fibras. Nao foi possivel identificar a influéncia do tipo ou do teor
de fibras incorporadas. Cabe ressaltar que este valor é considerado baixo para
concretos convencionais nesta faixa de resisténcia a compressao, o que pode ter
sido influenciado pelo aumento do teor de argamassa das misturas, sendo esta
reducdo ainda maior para misturas com fibras.

No ensaio de flexdo de corpos de prova prismaticos, verificou-se um pequeno
aumento da resisténcia a tracdo na flexdao com o aumento no fator de fibra. No
entanto, a analise de variancia desta propriedade nao identificou influéncia
significativa das variaveis contempladas neste estudo. Para o fator de tenacidade,
obtido a partir do diagrama carga-deformacgéo, foi observado um aumento desta
propriedade com o aumento do teor de fibras de maior comprimento e maior fator de
forma, enfatizado a influéncia destes dois fatores nas propriedades do compdsito
que também foi constatada por meio da analise de variancia.

Analisando a secao fissurada dos corpos de prova, foi possivel verificar que
as misturas que apresentaram menor estabilidade no estado fresco apresentaram
uma distribuicdo de fibras heterogénea, evidenciando a ocorréncia de sua
segregacao. Além disso, foi possivel observar no diagrama carga-deformacao de
algumas amostras que a segregacao das fibras ocasionou a perda da capacidade
resistente do material, conduzindo a valores mais baixos de fator de tenacidade para
algumas betonadas.

De modo geral, é possivel perceber que a aplicagdo do conceito de espessura
da camada de argamassa sobre os componentes solidos ndo foi completamente
suficiente para solucionar os problemas da incorporacado das fibras metélicas no
estado fresco. Apesar de alguns resultados obtidos no estado endurecido serem
satisfatorios e permitirem a sua aplicacao no diagrama de dosagem proposto, €
possivel observar que existe uma limitagdo para incorporagdo de fibras com
comprimento na ordem de 60 mm em misturas de CAA, que pode estar tanto

atrelada ao método de dosagem proposto como a unido destas tecnologias.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer deste trabalho verificou-se a possibilidade de continuagdo desta
pesquisa através de outros trabalhos que pudessem contribuir para o
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desenvolvimento metodolégico de concretos autoadensaveis reforcados com fibras,

sendo eles:

a)

aplicar o método de dosagem proposto nesta dissertacao para misturas
com fibras de outras naturezas, como as poliméricas, ou ainda outras
caracteristicas geométricas, como as muliiflamentos e sem
ancoragem;

aplicar o método de dosagem proposto nesta dissertagao para misturas
com outros tipos de agregados, cimentos e aditivos quimicos para
verificar a sua influéncia nos resultados obtidos;

adaptar o método proposto para incluir conceitos relacionados a massa
especifica dos materiais e fator de forma das fibras e dos agregados,
de modo a prevenir a segregacao das fibras com maior comprimento e

fator de forma.
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