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RESUMO

Este trabalho tem como prop6sito de estudo o possivel uso da utilizagdo das fibras de
aco em blocos de contencdo as ondas marinhas, de modo a influenciar a resisténcia e
durabilidade dos mesmos. Foram analisados em exame visual, os tetrdpodes do molhe leste da
Barra do Cassino (Rio Grande — RS), nos quais, pode-se verificar sua deterioracdo através de
quebras e desgastes nos recentes 10 anos seguidos apos sua instalagdo. De modo a diminuir
custos com reposicdes, servicos com mao-de-obra e influenciar na durabilidade dos blocos,
buscando um aumento da ductibilidade e uma melhora quanto a a¢des dinamicas, a adicdo de
fibras de aco no concreto pode ser uma alternativa vantajosa. Para isso, foram estudados trés
diferentes teores de fibras além do concreto base (referéncia) com o intuito de verificar as
resisténcias obtidas. Paralelamente aos ensaios de resisténcia, foram desenvolvidos ao longo
dos 24 meses de curso, ensaios de durabilidade com blocos de concreto expostos as
intempéries do ambiente maritimo, como também ensaio de imersdo e secagem a blocos em
solucdo contendo ions cloreto. Foram realizados ensaios de compressdo axial, resisténcia a
tracdo por compressdo diametral e ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo em corpos de
prova cilindricos e prismaticos de forma analisar o comportamento da resisténcia de
influéncia das fibras a estes blocos. Com o intento de verificar a energia necessaria para
fissurar e gerar o colapso em corpos de prova cilindricos (10 x 80 cm) — estes refor¢ados por
diferentes teores de fibras, ou ndo — foi desenvolvido um equipamento que simulasse o
impacto recebido no cilindro pela batida constante de uma esfera, simulando a batida de um
tetrapode contra outro provocada pela acdo das ondas. O teor que apresentou melhor
desempenho das propriedades mecanicas foi o traco de 90 kg/ms3, devido a este ser o mais
préximo do volume critico do concreto analisado, pois com esse teor 0s ganhos de resisténcia

séo significativos quando comparados aos tragcos com teores menores.

Palavras - Chave: concreto, ambiente maritimo, fibras de ago, resisténcia e
durabilidade.



ABSTRACT

This paper aims to study the possible use of steel fibers in blocks of contention to sea
waves, in order to influence at their strength and durability. It was analyzed by visual
examination, the tetra pod of the east breakwater of Cassino beach (Rio Grande — RS), in
which their deterioration through wear and breaks in the recent 10 consecutive years after its
installation were verified. Conductive to reduce replacement costs, services with manpower
and influence in the durability of the blocks, seeking an increase in ductility and an
improvement in the dynamic action, the addition of fibers of steel in concrete can be an
attractive alternative. Aiming that, it was studied three different fiber content besides the base
of concrete (reference) targeting an economic viability related to the obtained resistances.
Alongside the resistance tests, it has been developed over the 24 months of the course, with
durability testing on concrete blocks exposed to the elements of the maritime environment, as
well as testing of immersion and drying of blocks in a solution containing chloride ions. In
contemplation of this, it was performed axial compression tests, tensile strength by
diametrical compression tests and tensile strength in bending specimens used in prismatic and
cylindrical specimens in order to analyze the behavior of the strength of influence of the fibers
to these blocks. Aiming to verify the energy needed to crack and generate the collapse on the
body of cylindrical specimens (10 x 80 cm) — reinforced by different levels of fiber, or not — it
was developed a device which simulates the received impact on a cylinder by the steady beat
of a sphere, simulating the tetra pods impacts against each other caused by the wave action.
The content that has presented the best performance of the mechanical properties was the
print of 90 kg/mé3, due to the aspect that it is closer to the critical volume of concrete analysis,
since with this level, the strength gains are significant when compared to traits with lower

levels.

Key-words: concrete, marine environment, fibers of steel, strength and durability.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O transporte maritimo necessita, cada vez mais, de portos com capacidade e com
caracteristicas técnicas especificas, como por exemplo: &reas onde a agitacdo do mar seja
reduzida, para que sejam possiveis as opera¢des de acostagem, carga e descarga de navios.

Todavia, percebe-se que com a inexisténcia de zonas naturalmente abrigadas das
desarmonias maritimas, houve a necessidade de se construirem areas artificiais que
possibilitasse o escoamento das mercadorias. Devido a esse fato, veio a tona o surgimento de
estruturas capazes de frear a agitacdo das aguas.

Bem lecionado por PITA, 1986: ... quebra-mar é qualquer obstaculo a propagacéao
normal de ondas de gravidade geradas pelo vento sobre uma superficie de agua’. E, sdo
chamados de “molhes” os quebra-mares cujo paramento interior € parcial ou totalmente
utilizado em operacdes de carga e descarga de navios, ou simplesmente quando tem funcéo de
guia de correntes (PITA, 1986).

Atualmente existem varios tipos de quebra-mares artificiais (resultado da acdo do
homem) e, essa evolucdo tem permitido melhorar ainda mais as estruturas ja existentes devido
a substituicdo dos enrocamentos de pedras por blocos de concreto.

Os tipos de ondas que atuam diretamente sobre um quebra-mar podem ser
provenientes da: agitacdo maritima, marés, correntes, sismos ou tsunamis e, os blocos devem
estar devidamente preparados e serem resistentes o suficiente para enfrentarem todo o tipo de
adversidade marinha.

Com o aparecimento do “tetrapode” na década de 1950, iniciou-se 0 langamento dos
blocos artificiais de concreto no mercado, 0 que conquistou sua utilizacdo no mundo todo,
tornando-se num grande sucesso comercial (PITA, 1986).

A durabilidade destes tipos de blocos é a principal matéria abordada nesta dissertacéo,

através de ensaios, buscando o aumento de sua resisténcia e tenacidade no ambiente maritimo.
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1.2 IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA DO TEMA

Nesta dissertacdo de mestrado, foram estudados em especial os molhes da praia do
Cassino, na cidade de Rio Grande / RS, destacando-se os aspectos referentes a durabilidade e
estabilidade dos blocos de concreto deste local.

Devido as dificuldades na instalacdo, os altos custos com transporte de pedras de
maior tamanho, houve a necessidade de se fabricar blocos de concreto para inserir ao molhe,
de modo a tornar mais rapida a execucdo e fornecer uma maior estabilidade a estrutura.

Os blocos de concreto (tetrdpodes) instalados ha 10 anos na carapaga do molhe leste,
ja apresentam quebras e rachaduras em alguns pontos da carcaca.

Visando diminuir custos com as trocas dos futuros elementos e confec¢do de novos
blocos, este estudo busca elementos que influenciem na durabilidade e resisténcia dos
tetrapodes. Para isso, foi feito uma andlise do uso da fibra de aco em blocos de concreto
expostos ao ambiente maritimo.

Mesmo sabendo que estas estruturas de concreto estdo fortemente sujeitas a acdo dos
ions cloreto quando expostas a atmosfera marinha, haja visto que os ions podem se deslocar
entre os poros do concreto, gerando o inicio do processo de corrosdo (SANTOS, et al., 2009)
quando em contato com as fibras de ago, acredita-se ainda ser a solu¢do mais adequada.

Para isso, foi também analisada a acdo da corrosdo nas fibras e se estas serdo
absorvidas pelos blocos ou ndo, podendo levar a ruptura do elemento em questéo.

“Como as obras portuarias normalmente sdao de grandes proporgdes, pode-se evitar
grandes custos nédo planejados na medida em que aumente o conhecimento dos mecanismos
de deterioragdo destas obras”, relatou GUIMARAES (2000) em estudo realizado.

1.3 PESQUISADORES E CENTROS DE PESQUISAS ATUANTES NO TEMA

Diversos pesquisadores internacionais realizam pesquisas na area de blocos utilizados
como barreiras as ondas marinhas, entre eles Ruth LEMOS e Concei¢do Juana FORTES do
LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil de Lisboa / Portugal, Leopoldo FRANCO
da University of Roma / Italia, entre outros.

Na extensa revisdo da bibliografia, organizada durante o desenvolvimento deste
trabalho, observa-se que no Brasil, ha muitos estudos referentes a avaliacdo do desempenho

do concreto reforcados com fibras de aco nos mais diversos ambientes.
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Destaca-se em especial aos pesquisadores Prof. Dr. Antdnio Domingues
FIGUEIREDO (FIGUEIREDO, 2000) da Escola Politécnica de Sdo Paulo — USP, a Prof®.
Dr®. Giovanna Patricia GAVA (GAVA, 2006) da Universidade Federal de Santa Catarina —
UFSC e o Prof. Msc. Uziel Cavalcanti de Medeiros QUININO (VIECELLI, et al., 2007 e
RODRIGUES, et al., 2006) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS.

Representantes do estudo de “Anélises das Fibras de A¢o”, na Universidade Federal
do Rio Grande — FURG tem-se Fabio Costa Magalhdes (MAGALHAES, 2009) com sua
dissertacdo de Mestrado e Maisson Tasca (TASCA, 2009) com trabalho de conclusdo de
curso em Engenharia Civil.

Marcelo Francisco Ramos, Newton de Oliveira Pinto Janior, Bruno Luiz Marson
Franco (RAMOS, et al., 2007), Ana Paula Fugii, Jorge Luis Akasaki, Flavio Moreira Salles
(FUGGI, et al., 2007), Sérgio Luis de Oliveira (OLIVEIRA, 2007), Luis Roberto Prudéncio
Junior, Washington Luiz Alves da Silva Junior, Thiago Spilere PIERI (GAVA, et al., 2007),
Arlam Carneiro Silva Jinior, Andrea Prado Abreu Reis, Fabiano Cravo (SILVA JUNIOR, et
al., s/ ano), Estela Oliari Garcez (GARCEZ, 2005), Jodo Bento de Hanai (HANAI, 2008),
Karla Peitl Miller (MILLER, 2008) Sergio Luis de Oliveira (OLIVEIRA, 2005) também

estudaram este tipo de fibra nas mais diversas situagoes.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Esta dissertacdo busca alternativa, tendo em vista a pouca durabilidade dos blocos de
concreto inseridos em carapaca de molhe, através de analise da insercdo da fibra de aco na
massa. Essa avaliacdo prevé um aumento na resisténcia desses materiais, diminuindo, assim
custos e servicos de reparos e mao-de-obra.

Alguns meétodos de ensaio sdo realizados com o intuito de observar e avaliar os
beneficios e desempenhos do uso da fibra de aco, quando inseridas ao concreto.

Em especial, estudando o molhe leste do Porto de Rio Grande, tem-se também como
objetivo fazer um levantamento das principais patologias existentes nos tetrapodes, desta

complexa estrutura.
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1.4.2 Objetivo Especifico

A presenca de sais marinhos nas regides no entorno do mar € fonte de degradacao das
estruturas de concreto armado, devido ao processo de corrosdo desencadeado pela presenca
dos ions cloreto. Com isso, 0 estudo apresentado vem analisar a durabilidade e o efeito da
fibra de ago no ambiente maritimo, apresentando uma comparacao entre suas resisténcias ao
longo dos 24 meses de estudo em blocos de concreto submetidos a intempéries, além de
ensaios de molhagem e secagem semanais em corpos-de-prova cilindricos e prismaticos
inseridos em &gua com cloreto de sédio.

Os corpos de prova utilizados para a analise do concreto refor¢cado com fibras de aco
foram submetidos a ensaios de compressdo axial, tracdo por compressdo diametral e tracdo na
flex&o.

Também se analisard a resisténcia em blocos de concreto com trés diferentes teores de
fibras: 30, 60 e 90 quilogramas de fibras de aco por metro cubico de concreto, denominados
F30, F60 e F90, além do concreto referéncia (R), ou seja, sem fibras.

Para analisar a tenacidade em cilindros de concreto macico (de 100 mm de diametro
por 80 cm de altura) desenvolveu-se um equipamento de impacto, onde se obteve a energia

necessaria até o surgimento da primeira fissura (1 mm) e o colapso total da estrutura.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho, além deste capitulo introdutério, é composto por mais cinco capitulos.

O Capitulo 2 apresenta os principais pontos adquiridos na revisao bibliogréfica. Este
traz uma definicdo e um historico do “tetrapode”, além da recuperagcdo e ampliagao dos
molhes da Barra do Rio Grande, localizado no canal de acesso ao estuario da Lagoa dos Patos
com o Oceano Atléntico. Cita-se também a situacdo de alguns blocos analisados neste local
apos 10 anos de sua instalacdo. De modo a influenciar na durabilidade dos blocos de concreto
(tetrapodes), foram estudadas as propriedades e as caracteristicas do concreto reforcado com
fibras de aco, para uma possivel utilizacdo nos mesmos. Sdo apresentados conceitos quanto
aos tipos de concreto, preparacao, transporte, adensamento e cura, além do comportamento
das resisténcias nos seus principais ensaios. Sao tambem apresentadas as principais aplicacdes

do concreto reforcado com fibras de aco e a normalizacgéo brasileira.
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O capitulo 3 refere-se ao programa experimental propriamente dito. Este fornece a
metodologia utilizada e a descri¢do dos experimentos: tanto fisicos como mecénicos, quanto a
durabilidade, resisténcia e a viabilidade econdmica. S&o relatados os ensaios fisicos e
quimicos de caracterizacdo dos materiais utilizados, além da descricdo dos procedimentos
realizados.

O capitulo 4 apresenta e analisa os resultados obtidos nos ensaios citados no capitulo
3, bem como apresentacbes de graficos e comparagdes. Este capitulo permite avaliar
quantitativa e qualitativamente as propriedades de resisténcia do concreto reforcado com
fibras de aco.

No Capitulo 5, sdo descritas conclusdes e considerac@es finais, no qual se ressalta a
importancia de considerar a acdo dos ions cloreto nas estruturas de concreto.

O capitulo 6, para finalizar este projeto, apresenta algumas sugestdes de trabalhos a
serem realizados, com a finalidade de aprofundar ainda mais o estudo em questéo.

Ao final deste documento, encontram-se as referéncias bibliogréaficas utilizadas para a
construcdo deste trabalho, além dos anexos com os resultados experimentais dos ensaios de

durabilidade, resisténcia (com diferentes teores de fibras) e impacto.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTRUTURA DE MOLHE

A composicao do molhe da-se pela sequéncia de nucleo, berma e carapaca (Figura 2.1)
e, é executada em funcdo de aspectos econémicos (custo de transporte e aproveitamento da
pedreira) e do ataque das ondas, podendo ser em pedras, misto composto por pedras e blocos

de concreto, ou somente com blocos.

Peso do enrocomeanto Comoda Groduacdo de peso do enocamenlio %)
P Armadura oY Carapoco 759125
P/I0 Prmelro camoda intermedidrio @ berma de pe 0a . 30
P/200 a P/4000 Nucleo & comaaa junio oo eilo Do 70

WGviduol 9o ormaodura

Crista do quetra-mar e
Man .r‘

Porto

NA. mdximo de projeto

Sacac fronsversal ds trés comodos

Fig. 2.1 — Secéo transversal das camadas de molhes (ALFREDINI, 2005).

A carapaca tem a funcdo principal de distribuir a energia das ondas, protegendo o
corpo do molhe que recebe a agdo direta do mar. Para isso, deve assegurar certa dissipacéo da
energia, transmitir esforcos, ser estavel e proteger o ndcleo. Seu revestimento deve responder

as diversas exigéncias técnicas e econdmicas, que podem ser resumidas como (PITA, 1986):

e assegurar a dissipacdo da energia, sem deixar passar ondas ou escoamentos
susceptiveis de deteriorar a crista, os taludes ou o nucleo da obra;

e permitir a realizacdo de taludes em tal inclinagéo que reduza o volume da obra, por
conseguinte, 0 seu peso;

e ser estavel, ndo somente como um todo, mas, ainda, em cada um dos seus elementos

constituintes.



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica Péagina 29 de 200

A carapaca devera ser construida sem grandes vazios ou pontos instaveis, com pedras que
apresentem suas faces aproximadamente planas e de modo que a dimens&o maior seja o dobro
da menor. Em especial, na constru¢cdo dos molhes, recomenda-se que sejam instaladas

individualmente.

2.2 BLOCOS DE CONCRETO

Os blocos de concreto foram projetados para substituir as pedras de maior tamanho em
guebra mares e molhes, com inUmeras vantagens, entre as quais o intertravamento entre si,
estabilidade na estrutura da carapaga e agilidade nos servicos de lancamento dos mesmos.

Desde o século XIX, a utilizacdo de arranjos de concreto com a finalidade de dissipar
e absorver a energia das ondas em molhes e portos de mar tem sido bastante eficaz. Os blocos
sdo simplesmente justapostos, encaixados e sobrepostos uns aos outros, formando estruturas
mais ou menos regulares e relativamente compactadas ao longo de diques portuarios e obras

costeiras.

Fig. 2.2 — Blocos em sua funcio de proteco as ondas (GUIMARAES, 2005).

Alguns dos blocos mais soltos sdo movidos pela agua que penetra nas vagas alternadas
e/ou nos pontos falhos. Assim, com o passar do tempo, o empilhamento vai assentando e

tornando-se cada vez mais homogéneo.
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2.3 0 TETRAPODE

Em 1950, a Sociedade de Estudos e Aplicacbes Hidraulicas de Grenoble
(SOGREAH), langou no mercado a sua primeira unidade projetada para protecao de molhes e
diques.

Constituido em concreto macico, o bloco é disposto de um eixo central, no qual sdo
tangentes quatro cones alongados (patas) e arredondados, distribuidos igualmente a 120° no

espaco (Figura 2.3).

Fig. 2.3 — Geometria do tetrapode (TOUKAKU, 2007).

Estas “patas” facilitam a conexao entre os blocos, tornando a estrutura mais estavel. O
centro de gravidade do tetrapode encontra-se na unido das quatro “patas”, o que dificulta o
balanco e o rolamento da carcaga.

Projetado para ser instalado em camada dupla, a utilizacdo destes blocos diminui
consideravelmente a energia das ondas e o nivel da dgua que ultrapassa pelos intersticios da
estrutura.

O tetrapode € indicado para zonas onde a agitacdo maritima é mais enérgica e em
locais profundos (SOTRAMER, 1960) e, seu uso foi adotado com sucesso em todo o mundo,
em especial, no sul da costa brasileira, onde sdo utilizados: na Barra do Chui e na Barra do
Rio Grande, ambos no estado do Rio Grande do Sul.

Baseado na bibliografia pesquisada, este tipo de bloco é utilizado também nos portos
de Torres (RS), Itajai (SC), Ibituba (SC), Paranagué (PR) e Caioba (PR) (ALFREDINI et al.,
2005).
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2.4 AMBIENTE MARITIMO

O contato com a agua do mar é uma exposicdo muito agressiva para 0 concreto,
podendo até mesmo ser comparado aos mecanismos de degradacdo dos ambientes industriais,
devido a presenca de gas carbonico, ions sulfato, ions cloreto, chuvas acidas, fuligens,
bactérias e fungos. A situagcdo torna-se ainda mais agravante quando esses ambientes
maritimos, industriais e densamente urbanizados aparecem combinados (HELENE, 1993). O
ambiente maritimo apresenta de 30 a 40 vezes maior velocidade de corrosdo em relacdo ao
ambiente com atmosfera rural.

A intensidade do ataque é aumentada conforme a localizacéo da estrutura de concreto
(GUIMARAES, 2000) e obedece a seguinte ordem (HELENE, 1981):

- zona constantemente submersa;
- zona de névoa;
- zona da variacdo da maré;

- zona de respingo.

Segundo METHA e MONTEIRO (1994), os elementos totalmente submersos em agua
do mar sdo menos atacados que 0s concretos expostos a ciclos constantes de molhagem e
secagem. O concreto sujeito a agentes agressivos do ar ou presente na zona de névoa sofrem
um ataque de classe intermediaria, em relacdo a zona de variacdo de maré. MEHTA (1980
apud METHA e MONTEIRO (1994)) concluiu que na zona totalmente submersa somente
ocorre 0 ataque quimico; na zona atmosférica, acdo de congelamento e corrosdo da armadura;
e, na zona de variacdo de maré, tem-se todos os tipos de ataques quimicos e fisicos.

Devido a expansdo do a¢o, consequéncia dos processos de corrosdo, podem ocorrer
situacOes de destacamentos e fissuras ao concreto. Apds aberta a fissura, os ions sulfato
acabam atacando o aco, gerando o processo de corrosdo (ferrugem), conforme apresentado
abaixo (HELENE, 1981):

2Fe + O, + 2H,50, — 2FeSO, + 2H,0 (2.1)
2FeS0O, + % O, + HySO4 — FEQ(SO4)3 + H,0 (22)
Fe(SO4)3 + 3H,0 — 3H,S0, + 2FeSO; (2.3)
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Os ions cloretos podem penetrar pelo concreto até atingir o aco através da sua rede de
poros. A medida que o teor de cloretos vai aumentando com o passar do tempo, tem-se uma
intensa velocidade de corrosdo na armadura (ANDRADE, 1992).

O tetrapode € considerado um “concreto massa”, ou seja, concreto macico devido a
auséncia de barras de a¢o convencionais, atuando na resisténcia do concreto destes blocos, em
constante exposicdo ao ambiente maritimo. Consideramos essa definicdo para o caso
apresentado mais adiante: o tetrapode utilizado no molhe leste da Barra do Cassino (Rio
Grande — RS) no qual apresenta uma alca de aco a fim de facilitar o seu manuseio.

O concreto também pode ser atacado sem estar em contato direto com a agua do mar,
devido ao ar do ambiente maritimo possuir sais que podem penetrar na pasta de cimento e,
guando em contato com estes, o concreto pode sofrer agressdo por congelamento, impacto,
abrasdo da areia transportada pelas ondas e até mesmo agressdo do impacto constante destas

ao concreto, no qual podem provocar quebras pela fadiga causada nas estruturas.

2.5 PATOLOGIAS E RECUPERACAO

Apbs a devida instalacdo, os blocos podem permanecer estaveis por um longo periodo
de tempo. Porém, devido ao ataque quimico do mar, a abrasdo da areia transportada pela agua,
0 ataque de sulfatos a matriz, reacdo alcali-agregado no concreto, ou ainda, pelo simples atrito
entre 0s mesmos, tais blocos podem se tornar instaveis.

Sendo decorrente da violéncia das ondas, desgaste do material, mal intertravamento
dos blocos ou desmoronamento do terreno, os blocos podem apresentar fraturas, decepamento
ou até mesmo descaracterizacao da sua forma.

Quando ocorrer algum destes fatos, a peca deve ser substituida, porém isto ndo é
possivel sem que ocorra a remogao dos blocos vizinhos, devido ao encaixe simultdneo das
“patas” do tetrapode.

Para que a corregdo acontega, primeiramente é necessario um estudo de rastreamento e
diagnostico de toda a extensdo da estrutura. Descobrindo-se a origem do problema, os reparos

sdo iniciados, evitando a desolidarizacdo da estrutura.
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2.6 ESTUDO DE CASO: MOLHE LESTE DO CANAL DE ACESSO DO PORTO DE
R1O GRANDE

O Porto da cidade de Rio Grande (Figura 2.4), no estado do Rio Grande do Sul, alem
de ter uma posicdo geografica privilegiada, apresenta espaco suficiente para uma logistica
disponivel nos trés modais (ferroviario, rodoviario e hidroviario), tornando o fluxo rapido no
escoamento da frota. Suas aguas profundas, pequena amplitude de maré e, principalmente, um
clima que nédo prejudique os servigos em qualquer estacdo do ano, torna este porto um dos

mais importantes do pais.

Fig. 2.4 — Porto de Rio Grande (NEWS COMEX, 2009).

Ha dois séculos, 0 nome da cidade surgiu quando os navegantes que se deslocavam em
direcdo a Colbnia do Sacramento compreenderam a embocadura da Lagoa dos Patos como a
foz de um grande rio, nomeando assim: RIO GRANDE (SUPRG, 2009).

Como a Barra era perigosa e instavel, em 1846 o Governo Imperial tomou a primeira
providéncia oficial criando a Inspetoria da Praticagem da Barra com a intencdo de melhorar a
seguranca da navegacdo e reduzir o nimero de acidentes.

Com 93 metros de extensdo, o primeiro cais inaugurado foi o Alfandega no ano de
1872 (NENE, 2006). A partir deste, o trafego de embarcacdes através da Barra cresceu
originando um pequeno porto (hoje conhecido por “Porto Velho™).

Devido a continua agitacdo das aguas na embocadura, as freqiientes mutac¢des do canal
e a profundidade insuficiente (raramente ultrapassavam 3,6 metros = 12°) tornando a
transposicdo da barra extremamente perigosa, houve a necessidade da construcéo de um canal

gue assegurasse uma navegacdo viavel, de modo a evitar os acidentes maritimos.
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O movimento intenso de navios provocou uma constante deposicdo de areia no fundo
do canal. Os registros comprovam 4,40 metros de profundidade no ano de 1800 e, 2,20 metros
em 1860.

Com isso, em 1855, o Ten. Cel. Eng. Ricardo Gomes Jardim concluiu que “devem
reputar-se inexequiveis, sendo mais nocivos do que Uteis, quaisquer construcdo de pedra ou de
madeira, no intuito de prolongar o leito do rio ou dar maior forga a corrente” (SUPRG, 2009).

O projeto da Barra foi apresentado pelo engenheiro Honorio Bicalho, em 1883
(SANTUCCI, 2007) no qual idealizava a construcdo de dois molhes de pedras e, pouco
alterado em 1885 pelo engenheiro holandés Pieter Caland, que prop6s a adogdo de molhes
convergentes (SUPRG, 2009).

Situado a 32 graus 07 minutos e 20 segundos (32°07°20°") de latitude Sul e a 52 graus
05 minutos e 36 segundos (50°05°36”) de longitude Oeste do meridiano de Greenwich. E o
porto de mar mais meridional do Brasil, localizado na margem Oeste do Canal do Rio Grande,
que é o escoadouro natural de toda a bacia hidrografica da laguna dos Patos. Os dois molhes
ligam os portos fluviais de Porto Alegre e Pelotas com o Oceano Atlantico e sua localizagédo
(Figura 2.5) € importante devido a proximidade dos portos do Uruguai e da Argentina e de

todos os demais paises do Mercosul.

Fig. 2.5 — Localizagdo do Porto de Rio Grande (SUPRG, 2009).

Atualmente, o complexo portuério de Rio Grande € constituido por quatro areas: Porto
Velho, Porto Novo, Superporto e Sdo José do Norte, responsaveis pelo escoamento de grande
parte da producdo gaucha em diversos setores, desempenhando um papel fundamental na
economia do estado (SANTUCCI, 2007).
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2.6.1 Os Molhes

Executados com capital da “Compagnie Francaise du Port de Rio Grande” e
comandado pelo engenheiro Elmer Lawrence Cortheil, os molhes da barra foram erguidos
convergentemente entre os anos de 1911 e 1919 (RIO GRANDE, 2007), de forma a propiciar
um canal interior com 8 a 9 metros de profundidade, ja que a barra permitia que apenas navios
de 2 metros de calado pudessem transpd-la (SANTUCCI, 2007), e proteger a navegacao da
acao das ondas.

A obra, considerada na época tdo grandiosa quanto a abertura do canal de Panama,
exigiu o consumo de grane quantidade de rochoso e a contratagdo de aproximadamente quatro
mil pessoas.

Distantes paralelamente 725 metros (NENE, 2006), os bracos de pedras sdo dispostos
em 3.389.800 toneladas de pedras (HORNES, 2001), no qual foram justapostas com a fungéo
de conter a forca do mar, tornando-se uma das maiores obras de Engenharia Portuaria do

mundo.

Fig. 2.6 — Molhes da barra de Rio Grande (RIO GRANDE VIRTUAL, 2009).

O molhe oeste situado na praia do Cassino — balneéario distrito de Rio Grande — teve
3.160 metros de extensdo, enquanto que o molhe leste pertencente ao municipio de Sdo José
do Norte apresentava 4.220 metros.

Os pareddes eram constituidos apenas por enrocamentos de pedras de até 10 toneladas,
retirados de uma pedreira no municipio vizinho de Capao do Ledo, situado a 90 km do local.

Em ambos os molhes os blocos de pedras foram transportados sobre uma rede
ferroviaria especialmente construida, no molhe oeste esta foi conservada até 2008 para a
exploragéo do turismo local através de vagonetas.
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Passados 80 anos, sem manutencdo ou qualquer tipo de conservagdo — devido ao
constante impacto das fortes ondas (caracteristicas do local), deslocamento de pedras e
assoreamento do canal — a obra apresentava um comprometimento que, se ndo solucionado,
impediria a entrada e saida de navios. O molhe leste cedeu em varios pontos e a areia langada

pelas &guas do mar invadiu o canal.

2.6.1.1 Recuperagéo dos molhes

Em toda a sua extensdo, o molhe leste apresentava 12 pontos rompidos (RIO
GRANDE VIRTUAL, 2009) e no molhe oeste, mesmo estando mais protegido das fortes
ondas, existiam grandes falhas na sua estrutura. Os trilhos e toda a plataforma de concreto
estavam em péssimas condic¢des de conservacao, comprometendo a seguranca dos turistas que
visitavam o local.

De 1995 até sua conclusao em fevereiro de 1999, mais de 450 mil toneladas de pedras
e 10.200 tetrapodes de oito toneladas cada foram instalados nos Gltimos 320 metros do cabeco
do molhe leste (Figura 2.7), executando um reforco onde a forga das dguas sd@o maiores, num
investimento de 150 milhdes de reais pelo governo federal (RIO GRANDE VIRTUAL,
2009).

MOLHE LESTE
SAO JOSE DO NORTE

Fig. 2.7 — Molhe leste pertencente a Sdo José do Norte (RIO GRANDE VIRTUAL, 2009).

As obras neste molhe foram acompanhadas por 6rgaos ambientais ja que seu cabeco é
um dos dois unicos locais do Brasil de visita e permanéncia dos penipedes (lobos e ledes

marinhos), espécie em extin¢do (RIMA, 1999).
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2.6.1.2 Ambiente dos molhes

A preocupacdo dos o0rgaos ambientais de que os penipedes ndo se adaptariam a nova
estrutura introduzida a carapaca dos molhes (tetrapodes) nao se confirmou. Para a surpresa, 0s
ledes e lobos marinhos (Figura 2.8) preferiram os blocos de concreto como habitat

preferencial ao contrario das pedras anteriormente utilizadas.

)

o B

, 4
Fig. 2.8 — Lebes marinhos sobre os Tetrapodes (RIO GRANDE VIRTUAL, 2009).

Os trilhos recolocados na recuperacdo do molhe oeste continuaram sendo atracdo
turistica do municipio. Trabalhadores exploravam para o seu sustento a infraestrutura deixada
na finalizacdo da obra. As vagonetas sdo operadas sobre os trilhos e movidas a vento por todo
o comprimento da plataforma, levando os turistas até o cabeco do molhe oeste (Figura 2.9 —
a).

Ambos os molhes séo utilizados por pescadores para a sua atividade e lazer, conforme
mostrado na Figura 2.9 — b.
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O molhe oeste teve a laje e os trilhos recuperados, mantendo os passeios de vagonetas,
importante atracdo turistica local paralisada em 2009 para a obra de ampliagdo do molhe. Um
projeto ja foi aprovado em primeira instancia no qual prevé a construcdo de um Complexo
Turistico Sustentavel no molhe oeste da barra, dispondo de um terminal rodo ferroviario,
centro de informacg0es turisticas e ambientais além de restaurante panordmico e apoio aos
vagoneteiros do local (SANTUCCI, 2007).

2.6.1.3 Prolongamento dos molhes e aprofundamento do canal

O desenvolvimento da economia do estado e do municipio depende do porto de Rio
Grande oferecer vantagens de um sitio portuério seguro: aguas profundas e amplos espagos
fisicos para operacdes de carga e descarga dos navios.

Com o intuito desse desenvolvimento, foi realizado um estudo de alternativas viaveis
através do convénio firmado entre o Instituto de Pesquisas do Ministério dos Transportes
(INPH) e o Laboratério Dinamarqués de Pesquisas Hidraulicas (DHI) com o objetivo de
pesquisar o mais eficiente e adequado projeto, tendo como melhor resultado o prolongamento
e o aprofundamento da barra (RIO GRANDE VIRTUAL, 2009).

Com o orgamento previsto de R$ 400 milhdes, o molhe Leste (pertencente ao
municipio de S8o José do Norte) estd sendo prolongado em 370 metros (ficando com sua
extensdo de 4.590 metros). J& o molhe Oeste (pertencente a cidade do Rio Grande) esta sendo
expandido em 700 metros (resultando em 3.860 metros) (Figura 2.10). Desta forma, o canal
de acesso do porto galcho teré a sua profundidade aumentada de 40 para 60 pés, ou seja, de
12 para 18 metros (SANTUCCI, 2007).

Molhe Oeste Molhe Leste

Fig. 2.10 — Prolongamento dos molhes da barra (DNIT, 2007).
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"Todos os investimentos do Governo Federal visam aprofundar o calado do Porto. Isso
proporciona um ganho de produtividade excepcional com um custo relativamente baixo, pois,
para cada pé (0,3 metros) que aumentamos na profundidade do canal, sdo duas mil toneladas
que podemos carregar a mais em cada navio™ (SINDMAR, 2009), afirmou o superintendente
do porto de Rio Grande, Vidal Aureo Mendonca.

A obra deve ser feita de forma concomitante, de modo a néo alterar significativamente
0 regime hidraulico e as condicGes de escoamento do atual canal. Esta sendo executada
convergentemente, afunilando a abertura da barra, provocando, assim, uma maior velocidade
de escoamento do sedimento (RIO GRANDE VIRTUAL, 2009). Por recomendagdes, para
cada 50 metros avancados do molhe leste, deve-se avangar 100 metros do molhe oeste, até
atingir os respectivos cabe¢os nas posicdes desejadas (RIMA, 1999).

Cerca de 1.500 tetrapodes instalados no cabe¢o do molhe leste serdo reaproveitados e
redistribuidos ao longo da mureta interna do mesmo molhe, como também serdo adicionados
novos blocos de 8 e 12,5 toneladas (RIMA, 1999).

As obras que iniciaram em 2001, e foram paradas no final de 2002 em funcdo de
problemas de documentacdo com o Tribunal de Contas da Unido (TCU), foram retomadas
depois de cinco anos e meio paradas. Em janeiro de 2007, a obra foi retomada
emergencialmente, para realizar o assentamento, fixacdo e protecdo das pedras lancadas
anteriormente (ZERO HORA, 2008). O mau tempo, os ventos fortes, ondas com mais de dois
metros de altura, fortes correntes maritimas, problemas geotécnicos, além da complexidade da
obra, dificultaram a sua execucédo. Até janeiro de 2010 foram langados 1.216.000 m3 de pedra
e 3.390 blocos de concreto, restando a serem lancados 145.000 m3® de pedras e 8.700
tetrapodes (PORTO DE RIO GRANDE, 2011).

Guindastes e escavadeiras do consércio formado pelas empresas CBPO Engenharia,
Pedrasul Construtora, Carioca, Christiani Nielsen Engenharia e lvai Engenharia de Obras ja
encerraram 0s seus servigos. Desde o final do ano de 2010, as vagonetas estdo de volta,
garantindo o passeio turistico na companhia de botos, golfinhos e toninhas no percurso de
4,55 km mar a dentro.

Conforme o consorcio, o projeto sempre se destacou pelo ineditismo de muitas
atividades desenvolvidas, como ¢ o caso do langamento maritimo de pedras com “split barge”
(barcaca autotransportadora), e 0 monitoramento geotécnico do subsolo marinho através de
telemetria. “A investigagdo geotécnica do subsolo marinho, metodologia de execugao inédita
no Brasil, permite o monitoramento dos deslocamentos do leito marinho durante o

lancamento de rochas na estrutura, proporcionando a rapida tomada de decisdo para
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adequacdo de procedimentos, de forma a garantir o fator de seguranca e a correta execuc¢ao do
empreendimento”, explica Mauro Darzé, diretor de Contrato pela Odebrecht (PORTO DE
RIO GRANDE, 2011).

2.6.2 Tetrapodes do Molhe Leste da Barra do Cassino

De modo a recuperar o molhe leste da Barra do Rio Grande / RS, entre os anos de
1995 e 1999, foram introduzidos 10.200 tetrapodes de oito toneladas cada pela carapaca

externa — na transicdo para o cabeco e no cabeco do molhe.

Fig. 2.11 — Instalacdo dos tetrapodes no molhe leste (RIO GRANDE VIRTUAL, 2009).

Executados pela Companhia Brasileira de Projetos e Obras (CBPO) (RIMA, 1999), os
tetrapodes foram fabricados com resisténcia média de projeto a compressao axial aos 28 dias
(fe) de 32 MPa. A relacgdo a/c foi de aproximadamente 0,50 (DIAS, 1997-1998). Os mesmos
foram confeccionados em cimento Serrana, Portland especial para pré-moldados, com teor de
CsA inferior a 8% e, pedra granitica e areia quartzosa como 0s respectivos agregados.

Na primeira etapa era concretada a metade inferior do bloco, formada pelos trés
troncos de cone. Apos, foi feita a vibragdo desse concreto em cada um dos troncos (Figura
2.11). Na sequiéncia, a forma foi preenchida, seguindo-se, entdo, uma nova vibragdo. De cada
caminh&o betoneira, foi retirado material para a confeccdo de trés corpos-de-prova para a
realizacdo dos respectivos ensaios e todo o controle foi feito na obra pelo Laboratério de
Materiais de Construcdo, atual Laboratorio de Geotecnia e Concreto da FURG.

Para permitir a desférma (Figura 2.13), 0 concreto precisou apresentar resisténcia
minima de 15 MPa em 24 horas ap6s o envase (GUIMARAES, et al. 2003).



Capitulo 2 — Revisao Bibliogréafica Pagina 41 de 200

Fig. 2.12 — Vibrag&o durante a Fig. 2.13 — Desforma
concretagem (RIMA, 1999). (RIMA, 1999).

Esses elementos possuem 50 cm de didmetro no topo de cada pata e uma barra de aco
de 25,4 mm de didmetro, dobrada de forma a obter uma alca de duas pernas envolvidas por
concreto, afastadas 13 cm, formando um gancho (Figura 2.14) na perna superior do tetrapode
(GUIMARAES, et al. 2003), de modo a agilizar o seu transporte e manuseio.

Fig. 2.14 — Tetrapode de 8 toneladas sendo icado (GUIMARAES, et al., 2003).

Quando colocadas na area de estoque, as pecgas passaram por um periodo de cura
umida (Figura 2.15).

O tetrapode somente podia ser retirado do canteiro de obras e encaminhados para a
instalagdo no molhe leste posteriormente as duas exigéncias técnicas satisfeitas: atingidos os
28 dias minimos para a cura e a emissdo do laudo confeccionado pelo Laboratorio de
Materiais de Construcdo da FURG, comprovando que a pega atingiu a resisténcia minima de

26 MPa, de acordo com os ensaios de rompimento dos corpos de prova.
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Fig. 2.15 — Tetrdpode em processo de cura Fig. 2.16 — Tetrapode em condigdo de
Umida (RIO GRANDE VIRTUAL, 2009). transporte (RIMA, 1999).

Por recomendacdo, o piso do patio de armazenagem dos tetrdpodes teve de ser
revestido de areia (Figura 2.17), para que pudesse ser moldada a forma dos blocos, de modo a
apoiar a parte inferior, evitando assim a tracdo no concreto antes da cura completa.

Para o controle do alinhamento (Figura 2.18), talude, cotas e arranjo das pedras foram
utilizados, além de controle subaquéatico com GPS, um acompanhamento por mergulhadores

durante a execugao.

Fig. 2.17 — Estocagem dos tetrapodes
(R10 GRANDE VIRTUAL, 2009). (RIMA, 1999).

Os blocos foram colocados em duas camadas sucessivas, conforme apresentado na

figura a seguir:
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Fig. 2.19 — Posicionamento dos tetrapodes (MIGLIORINI, 2007).

2.6.3 Situacéo dos Blocos

Em exame visual dos blocos, realizados apds cinco anos de uso destes elementos, foi
constatado em muitos tetrdpodes marcas de caminho de bolhas de ar (Figura 2.20),
ocasionadas possivelmente durante a concretagem (GUIMARAES, et al. 2003). As marcas
foram observadas na “perna” do tetrapode que contém a barra de aco e, possivelmente,
ocasionadas por estarem posicionadas verticalmente na forma. Mesmo em grande quantidade,
estas marcas acabam assemelhando-se muito com fissuras, mas por sua baixa profundidade,
ndo comprometem a estrutura desses elementos.

Proximas & barra de ago foram encontradas fissuras (Figura 2.21): algumas
ocasionadas pela retracdo, pois ndo passam pela barra, e outras formadas a partir da barra,
geradas pela corroso do aco (GUIMARAES, et al., 2003).

Fig. 2.21 — Fissuras junto a barra de aco.
(GUIMARAES, et al., 2003). (GUIMARAES, et al., 2003).
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Passados quase 10 anos da recuperacdo do molhe leste e instalacdo dos tetrdpodes
junto a carapaca, foram encontrados em exame visual realizado em Jun/2006 um numero
significativo de blocos quebrados entre outros tantos descaracterizados, gerados
possivelmente na acomodacdo destes, durante o recalque do fundo do mar, e desgastes
gerados pelo impacto das ondas (causando fadiga nos blocos) e/ou atrito com a areia
carregada por estas.

2.6.3.1 Talude oeste

O lado oeste apresenta-se mais protegido das ondas que a mureta leste, pois esta
voltado para dentro do canal. Interessante a situacdo encontrada, pois esse lado do molhe
apresentou os blocos mais desalinhados em relagcdo a mureta oposta.

Os blocos encontrados apresentam o fraturamento sempre na jungdo das “pernas”,

independente do seu posicionamento estar localizado entre pedras ou submersos.

St B B

Fig. 2.22 — Fraturamento encontrado na jun¢do das “pernas” (MIGLIORINI, 2007).
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2.6.3.2 Talude leste

Os blocos estavam em posicdo bem mais ordenada que do talude oeste, mesmo

estando expostas as fortes ondas do mar.

CH S

Fig. 2.23 — Blocos expostos ao mar (MIGLIORINI, 2007).

Aproximadamente 35 metros antes do farol, comecaram a aparecer pedras entre 0s
tetrdpodes e uma leve desarrumacdo entre eles. Até o farol foram encontradas 10 pecas
quebradas, sendo trés proximas e no meio de pedras e sete delas sem pedras pelos seus

intersticios.

Fig. 2.24 — Blocos rachados interligados e sem pedras (MIGLIORINI, 2007).
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Fig. 2.25 — Blocos rachados com pedras e limo (MIGLIORINI, 2007).

Quando se tém a ocorréncia de pedras proximas ao bloco quebrado, a trinca pode
ocorrer pela batida constante da pedra no tetrapode com a acdo da onda. No caso da auséncia
de pedras, e varios blocos proximos deteriorados, este fato pode se dar pela acomodacéo dos

mesmaos.

2.6.3.3 Cabeco do molhe

No cabego do molhe leste, foram encontrados varios blocos arredondados. Muitos
destes blocos deixaram de possuir a aparéncia definida de um tetrapode.

O desgaste natural que originou blocos arredondados certamente foi ocasionado pelas
pedras soltas que batem e vdo desgastando o material e/ou também, pela a¢do das ondas
constantes, levando esses tetrapodes a ter sua vida util significadamente reduzida. O caso
deste desgaste avancado ocorreu devido ao “desarranjo” causado na ponta do molhe para que
pudesse assim ser dada continuidade nas obras de ampliagdo. Estes estdo em demonstracéo
neste trabalho apenas para apresentar um caso de alto desgaste e ndo visando questionar a

instalacdo dos mesmos.
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Fig. 2.26 — Blocos arredondados encontrados no cabeco do molhe (MIGLIORINI, 2007).

Um dnico bloco em todo o exame visual apresentou uma ruptura diferente dos demais,
conforme apresentado na figura 2.26 (c). Neste tetrapode foi encontrada uma rachadura

inclinada na perna vertical.

2.6.4 Analise da Situacdo dos Blocos

A avaliacdo visual do desempenho do tetrapode de concreto revelou, apés 10 anos de
funcionalidade, um alto comprometimento em alguns blocos.

Salienta-se que, 0 objetivo dsta dissertacdo ndo é apresentar as irregularidades dos
blocos, e sim buscar metodologias que aumentem a sua durabilidade estrutural.

Acredita-se que as rachaduras encontradas nos tetrapodes podem ser relacionadas a
um regime de ondas de intensidade pequena, porém tdo freqlientes que sdo capazes de expor
0s blocos a constantes variagdes entre esforcos de tragdo e compressdo, levando a ruptura
brusca do material.

Pesquisas relacionadas aos teores de cloreto encontrados no interior dos tetrapodes
(GUIMARAES, et al., 2003) apresentam a possibilidade da despassivacio da barra de aco dos
mesmos. Assim, 0s tetrdpodes em processo de secagem e molhagem podem, em idade mais
avancada, apresentar um lascamento da peca devido & expansdo ocasionada pela corroséo da
barra de aco, diminuindo, assim, a vida util do concreto e a validade da estrutura.

Do ponto de vista da engenharia, medidas devem ser tomadas de modo a aumentar na
durabilidade destes blocos. Monitoramentos em longo prazo devem ser feito para maiores

analises e estudos.
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2.7 REGIME DE ONDAS

A altura significativa de uma onda é dada pela média de 1/3 das ondas mais altas da
amostra. Portanto, altura significativa ndo expressa altura maxima de onda e sim um valor
abaixo desta, largamente utilizado para representar as ondas mais importantes que devem ser
consideradas em um trabalho de engenharia costeira (TEIXEIRA, 2008).

A tabela a seguir apresenta um regime de ondas significativas sob condicbes
atmosféricas normais medidas a 15 m de profundidade ao largo da desembocadura da Barra
do Rio Grande (COLI, 2000).

Tab. 2.1 — Estatistica basica de ondas significativas (COLLI, 2000).

Altura Periodo Dire¢éo
Significativa | Zero-ascendente | Pido Expectral %
[m] [s] []
N - - - -
NE 0 0 0 0
E 13 4,6 101 18,1
SE 1,4 53 136 58
S 1,4 53 167 23,1
SW 1,2 3,8 213 0,7
w 0,9 3,2 2,81 0,2
NW 0 0 0 0

O talude oeste, conforme analise visual encontra-se menos reforcado. As ondas de SW
caracterizam-se por uma menor altura significativa e um pequeno percentual de incidéncia se
comparado com o restante do espectro, o que aponta para um provavel baixo indice de ataque
aos molhes, embora contra si possa ser identificado o fato dos periodos serem muito baixos.
As ondas vindas do S também incidem na parte interna do talude e é uma das mais fortes,
apresentando um percentual de 23,1%.

O talude leste, por apresentar-se com maior exposi¢cdo ao oceano aberto tem uma
camada maior de tetrdpodes para prote¢cdo — um coroamento mais alto, uma carapaga mais
pesada, mais compacta e com blocos mais imbricados. Neste lado do talude incidem as ondas
de SE, no qual estdo em maior porcentagem na estatistica das ondas significativas. Porém,
pela carapaga ser mais robusta, deve ser a possivel razdo da falta de maiores desgastes aos
blocos.

A figura a seguir apresenta a distribuicdo de incidéncia das ondas conforme a sua

direcdo de propagacdo a partir das medicGes realizadas por STRAUCH (1996) e tratadas por
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COLI (2000). Vale ressaltar que estes dados foram obtidos sob condi¢cBes atmosféricas

normais.

NE
NW 0%
W (270°) E 00°)
SE
58 %
Canal do
Rio Grande o
."r'.'l" .o-‘
0,7% , “..‘t‘,"}.
S (180°)
23 %

Fig. 2.27 — Distribuicédo das ondas significativas em relagdo ao cabeco do molhe leste.

Conforme COLI (2000) a ondulacdo mais alta foi registrada em 8/6/98 com altura de
7m e periodo de 11,8 s seguida em ordem de grandeza pela ondulacdo registrada no dia
11/12/96 com 6m e periodo de 8,1 s, com os dois eventos tendo sua dire¢do de propagacdo a
partir de SE.

Isso levanta uma questdo importante: seria o tamanho das ondas a principal influéncia
sobre os tetrapodes? Ou entdo: a fregiiéncia alta (periodo baixo) em que estas ondas ocorrem
seria 0 maior problema, ocasionando a fadiga nos blocos?

Pelos dados analisados, tem-se que uma grande onda (muito maior que as registradas
no trabalho acima citado) que viesse a ocorrer em grandes intervalos de tempo poderia ser a
causadora de uma ruptura completa da estrutura do molhe. Porém, as pequenas rachaduras
encontradas nos tetrdpodes podem ser creditadas a um regime de ondas de menor intensidade
e de maior frequiéncia, capaz de expor os blocos a constantes variagdes de esforcos de tracéo e

compressao.
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O trecho de 80 m contendo pecgas quebradas no lado oeste do molhe em questdo é
comparativamente maior que o trecho de igual posi¢éo no lado leste do mesmo molhe (35 m).
Este fato pode estar associado a presenca de uma maior quantidade de energia proveniente
deste quadrante quando da ocorréncia de tempestades costeiras, ja que normalmente estas
ocorrem com maior frequéncia dos quadrantes S e SW. ObservacOes recentes indicam a
ocorréncia média de 4 entradas de frentes frias por més e ndo raro acompanhadas de

tempestades costeiras que varrem o litoral.

2.8 CONTRIBUICOES PARA A MELHORIA DO DESEMPENHO DOS BLOCOS

Uma contribuicdo para a durabilidade dos tetrapodes seria 0 aumento de seu peso,
tornando-o0s mais robustos e propicios a menores deslocamentos. Isto acarretaria num maior
consumo de concreto e, conseqlientemente, em maiores gastos para sua confecgdo, transporte
e colocacdo. O que ndo seria viavel, pois aumentaria além do tempo o custo com transporte e
manuseio destes blocos.

Outra solucao seria a adicao de fibras ao concreto, tornando-o mais resistente a fim de
evitar a quebra brusca do material.

De acordo com a bibliografia pesquisada por MIGLIORINI (2007), a fibra de aco seria
a mais adequada para tal situacéo, pois devido analise de projetos e trabalhos ja publicados,
este tipo de fibra aumenta consideravelmente a resisténcia a tracdo, mas, deve verificar sua
durabilidade em ambiente maritimo devido ao alto indice de cloretos nessa regido.

Por possuir um alto mddulo de elasticidade, elevada resisténcia a tracdo e
ductibilidade, as fibras de aco proporcionam um aumento na tenacidade das estruturas de
concreto, melhorando sua resisténcia ao impacto e a fadiga de modo a contribuir

significativamente na durabilidade e na resisténcia residual da matriz cimenticia.

2.9 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO

O concreto ¢ um material muito difundido na constru¢do civil. Entretanto, possui
algumas caracteristicas de material fragil. Visando minimizar este inconveniente, é abordado
neste capitulo os principais tipos de concreto, enfatizando o concreto reforgado com fibras de
aco, suas caracteristicas, propriedades e beneficios. Com esta revisdo busca-se melhorias para

os blocos de concretos utilizados nos molhes da barra do Rio Grande.
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2.9.1 Estudo do Concreto

O concreto é basicamente o resultado da mistura de cimento, agua, pedra e areia. O
cimento, ao ser hidratado pela 4gua, forma uma pasta resistente e aderente aos fragmentos de
agregados (pedra e areia), formando um bloco monolitico (PORTAL DO CONCRETO,
2009). A proporgdo entre todos os materiais que fazem parte do concreto é conhecida por
dosagem ou traco, no qual se podem obter concretos especiais através da adi¢do de aditivos,
isopor, pigmentos, fibras, etc.

Cada material a ser utilizado na dosagem do concreto deve ser analisado previamente,
a fim de verificar a qualidade dos componentes do concreto e se obter dados necessarios para
a elaboracéo do traco. Abaixo (Figura 2.28), é apresentado um fluxograma para a obtencéo,

desde a pasta de cimento até o concreto, seja ele comum, especial ou armado.

4 N 4 N\ 7 pasta de \
i o R = Cimento
L V. \ p. \ g
4 \ 7 \ p \
Pasta de g i
Cimento |¥| Areia |=|Argamassa
\ J \ ) \ B
{ N4 1 'Argamassa‘
Armmssn ¥ Te» - Armada
\ J \ ) \ P
é N 7 N\ 7 N
Pasta de : > o
Cimento || Areia |4 Brita |Z [ Concreto ]
L V. \ ) \ 2
4 N 4 "\ ,conmtos‘
Conaein [) Aches |9 Especiais
N\ y, \ ) \ g
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Fig. 2.28 — Componentes do concreto (PORTAL DO CONRETO, 2009).

2.9.1.1 Materiais Constituintes

e Cimento Portland: pode ser definido como um aglomerante, ativo e hidraulico.
“Aglomerante”, por ser o material ligante que promove a unido de graos de agregados;
“ativo”, por necessitar de um elemento externo para iniciar sua reag¢do e “hidraulico”
porgue o elemento externo é a 4gua (PORTAL DO CONCRETO, 2009).

Cimento é uma palavra originada do latim caementum e é constituido
essencialmente de cal (Ca0), silica (SiO,), alumina (Al,O3) e o0xido de ferro (Fe;03),
misturados em proporgdes convenientes, finamente pulverizada e homogeneizada.
Quando submetidos a acéo de calor até a temperatura de fuséo, obtém-se o “clinker,”

conduzindo a formagéo dos seguintes componentes:
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- silicato tricélcico (3Ca0 . SiO, = C3S) (2.4)
- silicato bicalcico (2Ca0 . SiO; = C,S) (2.5)
- aluminato tricalcico (3CaO . Al,0; = C3A) (2.6)
- ferro aluminato tetracélcico (3CaO . Al,0s. Fe,03 = C4AFe) (2.7)

O silicato tricélcico (C3S) é o maior responsavel pela resisténcia do concreto,
indiferente da idade, mas de influéncia primordial no primeiro més de cura. O silicato
bicéalcico (C,S) adquire maior importancia para o endurecimento da pasta em idades
mais avancadas. O aluminato tricalcico (C3A), também é responsavel pela resisténcia e
muito contribui para o calor de hidratacdo, especialmente no inicio do periodo de cura.

Desta forma, o cimento portland apresenta como propriedades fisicas:
densidade, finura, resisténcia e tempo de pega. Os procedimentos de ensaio na
determinacdo destas propriedades sdo descritos na caracterizagdo dos materiais

apresentada no Cap. 3.

e Agregados: sdo os elementos de custo mais baixo por unidade de volume no concreto
(FALCAO BAUER, 1982) e atuam de forma decisiva no incremento de certas
propriedades como a reducdo da retracdo e o aumento da resisténcia ao desgaste.

Com relacdo ao tamanho dos gréos, os agregados podem ser graudos (todo o
agregado que fica retido na #4 — com 4,8 mm de abertura da malha) ou miados, 0s que
conseguem passar por esta peneira.

Podem também ser classificados em artificiais ou naturais, sendo artificiais as
areias e pedras provenientes do britamento de rochas. Como exemplo de agregados
naturais, tem-se as areias extraidas de rios, seixo rolado (retido na peneira de 4,8 mm)
e pedregulhos.

Devido a importancia dos agregados dentro da mistura (cerca de 70% do
volume de concreto), Varios sdo 0s ensaios necessarios para a sua classificacdo que
definem quanto a granulometria, massa especifica real e aparente, moédulo de finura,

impurezas organicas e materiais pulverulentos, conforme apresentado no Capitulo 5.

e Agua: deve-se ter cuidado com a qualidade e a quantidade da &gua utilizada, pois esta
é responsavel por ativar a reagdo quimica que transforma o cimento em uma pasta

aglomerante. Deve ser empregada uma quantidade necessaria para envolver 0s gréos e
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que possibilite sua trabalhabilidade, permitindo a hidratacdo e posteriormente a
cristalizacdo do cimento. Se a quantidade for baixa, a reacdo ndo ocorrera por
completo e, se for superior a quantidade ideal, a resisténcia diminuird em funcdo dos
poros que serdo formados quando a &gua excedente evaporar.

A relacéo entre o peso de &gua e peso de cimento utilizados na dosagem é
chamada de relagdo fator agua/cimento (a/c) e ndo deve ser alterada durante o processo

de fabricacéo do concreto.

Aditivos: sua utilizacdo € diretamente proporcional a necessidade de se obter
concretos com caracteristicas especiais. Os aditivos tém a capacidade de alterar as
propriedades do concreto no estado fresco ou endurecido, enfatizando a ampliagdo da
qualidade do concreto pela trabalhabilidade, resisténcia, compacidade, durabilidade e
fluidez; possibilitando diminuir sua permeabilidade, retracdo, calor de hidratacéo,
tempo de pega e absorcao de agua.

Segundo SOUZA, et al. (2006), a principal funcdo do aditivo é plastificar o
concreto, reduzir o consumo de agua e proporcionar reducdo no consumo de cimento.

Deve-se ter atencdo especial com as especificacbes do fabricante quanto ao
momento da aplicacdo, forma de manuseio para a insercdo do produto, dose exata
além da data de validade limite. Atencdo também na quantidade de agua que o
plastificante vem dissolvido. Esta dgua deve ser levada em conta na execu¢do do
concreto, visto que, adicionar &gua demasiadamente pode resultar em uma segregacao
excessiva dos componentes do concreto.

Com os cuidados necessarios, a adicdo de aditivos ao concreto torna a relacdo
custo x beneficio bastante satisfatoria (PORTAL DO CONCRETO, 2009).

Outros materiais, visando aprimorar certas caracteristicas, podem ser adicionados ao

concreto. O uso destes exigem atencdo especial, tanto na compatibilidade com os outros

componentes, quanto na realizacdo de dosagens experimentais, as defini¢cbes do sistema de

cura e tipos de férmas deverdo ser analisadas.
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2.9.1.2 Fatores que influenciam nas propriedades do concreto

Os principais fatores que podem influenciar nas propriedades do concreto séo: o tipo e
a quantidade de cimento; a quantidade de agua e a relacdo a/c; o tipo de agregado; a
granulometria dos agregados; os aditivos incorporados; as adi¢cdes; o procedimento e a
duragéo da mistura do concreto; condigdes e tempo de transporte, langamento, adensamento e
cura e a idade do concreto produzido (PINHEIRO et al., 2004).

2.9.1.3 Propriedades do concreto no estado fresco

O concreto fresco pode ser manipulado, lancado e adensado durante o periodo de
inducdo da hidratacdo do cimento. Depois de completado esse periodo, os parametros
relacionados com a resisténcia mecanica e durabilidade comecam a ser evidenciados, dando

origem ao concreto endurecido.

2.9.1.3.1 Consisténcia

Séo trés os fatores que se deve considerar para definir a consisténcia do concreto: a
relacdo agua/cimento, a relacdo agregados/cimento e o consumo de agua (GUIMARAES,
2005).

Consisténcia € o maior ou menor grau de fluidez da mistura fresca, relacionando-se
com a mobilidade da massa. O principal fator que influi na consisténcia €, sem duvida, o teor
agua/materiais secos que é a relacdo do peso de agua pelo peso do cimento e materiais secos
dado em porcentagem. A partir dessa relacdo pode-se classificar o concreto como: seco ou
umido; pléstico ou fluido.

2.9.1.3.2 Plasticidade

A plasticidade é a propriedade do concreto fresco identificada pela facilidade com que
este € moldado sem segregar. Segregagdo € a perda da uniformidade da distribuicdo dos
componentes do concreto fresco. Depende fundamentalmente da consisténcia e do grau de

coesdo entre os componentes do concreto. As diferengcas das massas especificas e nos



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica Péagina 55 de 200

tamanhos das particulas dos materiais constituintes do concreto sdo causas priméarias da
segregacdo (GUIMARAES, 2005).

Esta propriedade esté associada a forma e dimensdes dos agregados gratdos e mitdos.
As areias mais finas requerem mais agua, por terem maior area especifica. Por sua vez, pelo
fato de serem finas o teor de areia requerido pelo concreto de igual plasticidade sera menor,
compensando dessa maneira o efeito negativo da finura da areia. Em relacdo ao agregado
graudo, graos arredondados e de textura superficial lisa (como, por exemplo, 0S Seixos

rolados) favorecem a plasticidade do concreto (TASCA, 2009).

2.9.1.3.3 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é um termo que se refere as propriedades do concreto no estado
fresco, isto é, as propriedades do concreto antes que se inicie a pega e seu endurecimento. E
considerada como a energia necessaria para manipular o concreto fresco sem perda
consideravel da homogeneidade.

Guimardes (2005) ressalta que quando o concreto € lancado e adensado é importante
que ele atinja a melhor compacidade possivel. Para que isso ocorra € necessario expulsar o ar
aprisionado durante as etapas da mistura, transporte e lancamento, adensando o concreto sem

desagregar.

2.9.1.3.4 Ensaios do concreto no estado fresco

O processo para avaliar a consisténcia mais utilizado no Brasil, devido a simplicidade
e facilidade com que é executado na obra, € 0 ensaio de abatimento conhecido como ensaio de
tronco de cone, o “Slump Test”. Este possui um baixo custo e € muito utilizado em
laboratorios e em canteiros de obras. O ensaio € de facil aplicacdo e fornece informacdes
importantes sobre o concreto fresco (GUIMARAES, 2005). E um ensaio padronizado,
conforme a NBR NM 67, que serd especificado posteriormente no desenvolvimento deste
trabalho.
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2.9.1.4 Propriedades do concreto endurecido

2.9.1.4.1 Resisténcia mecanica do concreto

A propriedade mais importante do concreto € sua resisténcia. Define-se que a
resisténcia do concreto € a capacidade de suportar as tensdes sem se romper. Na pratica, um
concreto curado em agua sob uma temperatura estabelecida possui sua resisténcia dependente
da relacdo agua/cimento e de seu grau de adensamento e grau de hidratacdo do cimento
(NEVILLE, 1997).

Na prética da engenharia, a resisténcia de um concreto depende de alguns fatores:
fundamentalmente da relacdo agua/cimento; de seu grau de adensamento, isto €, quanto
menor for o nimero de vazios, maior serd a resisténcia do concreto. Mas, evidentemente é
sabido que se deve ter um minimo de dgua necessaria para reagir com todo o cimento e dar
trabalhabilidade a mistura (ARAUJO, et al., 2003).

2.9.1.4.2 Durabilidade e permeabilidade

A durabilidade do concreto de cimento portland pode ser definida como sendo a
capacidade que o concreto possui de resistir a acdo do tempo, aos ataques quimicos, a abrasao
ou a qualquer outra intempérie que venha causar sua destruicdo. A durabilidade depende,
entretanto, do tipo de ataque, fisico ou quimico, que o material (depois de endurecido) sera
submetido, devendo ser analisado criteriosamente antes da escolha dos materiais e da
dosagem (METHA e MONTEIRO, 1994).

A permeabilidade do concreto esta relacionada com a durabilidade. A permeabilidade
é definida por Metha e Monteiro (1994) como a propriedade que governa a taxa de fluxo de
um fluido para o interior de um so6lido poroso. Um concreto pouco permeavel tende a impedir

0 ingresso de agentes agressivos dentro da matriz.
2.9.1.4.3 Ensaios de resisténcia do concreto endurecido
Para se obter concretos endurecidos de boa qualidade, € necessario que ele seja tratado

cuidadosamente na fase plastica, uma vez que as deficiéncias geradas nesta fase resultardo em

prejuizos para o resto da vida da peca fabricada, comprometendo a sua durabilidade.
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O concreto é o material adequado para resistir as cargas de compressao nas estruturas.
Por isso, a resisténcia a compressdo sempre deve ser quantificada. A resisténcia a compressao
axial é caracterizada pelo valor obtido aos vinte e oito dias da peca pds concretada.

Um fator relevante na determinacéo e controle da resisténcia do concreto € a existéncia
de certa correlacéo entre a resisténcia a compressao axial e a resisténcia a tracdo do concreto.
A resisténcia a tracdo na flexdo equivale aproximadamente a quinta parte da resisténcia a
compressdo do concreto e, a resisténcia a tracao simples € igual a décima parte da resisténcia
a compressao do concreto (ARAUJO, et al., 2003).

2.9.2 Concreto com Fibras

O concreto simples, ndo armado, é caracterizado como um material fragil e
quebradico, com baixa resisténcia a tracdo, baixa capacidade de deformacdo e energia de
fratura, e adquire fissuras internas e externas que em pior situacdo podem levar a ruptura do
material.

Nos ultimos anos, estudos em busca de novas tecnologias, otimizando concretos de
desempenho elevado, vém sendo realizados. Busca-se ndo apenas um ganho de resisténcia,
como também, uma melhora em outras propriedades, tais como: tenacidade, ductibilidade,
restricdo a formacdo de fissuras, melhora na resisténcia ao impacto e a fadiga e
deformabilidade do concreto.

O uso da fibra na formacdo do concreto aumenta sua ductibilidade, ou seja,
aumentando as deformacdes possiveis que pode ocorrer no concreto antes do rompimento do
material (MILLER, 2008), permitindo que o concreto possa sofrer deformagdes inelésticas
nas vizinhangas de uma possivel ruptura, sem que ocorra a perda substancial de uma
capacidade resistente.

Segundo Cénovas (1991, apud FIGUEIREDO 2002), os principais beneficios da
incorporagdo das fibras ao concreto sdo: o importante incremento da tenacidade, a ligeira
melhora do comportamento a tracdo, 0 aumento da resisténcia a ruptura, o forte incremento da
resisténcia ao impacto ou ao choque, a grande resisténcia as cargas ciclicas, a resisténcia
elevada a variacbes de temperatura, o controle da fissuracdo e ainda o aumento na

durabilidade do mesmo.
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O concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) pode ser considerado como um
compdsito onde a matriz € o concreto de cimento Portland e o refor¢o é constituido pelas
fibras de aco distribuidas aleatoriamente nesta matriz (MILLER, 2008). Quando as fibras sdo
adicionadas a massa do concreto, permitem a transferéncia uniforme das tensdes e,
consequentemente, contribuem para o controle da abertura de fissuras nas pegas.

Nos concretos, as fibras normalmente utilizadas séo discretas e curtas e tendem a se
orientar de forma dispersa e ndo uniforme, visto que a uniformidade da distribuicao das fibras
depende muito do processo de mistura, langamento e adensamento da massa, 0 que na pratica
é dificilmente obtida (BASTOS, 1999).

As fibras inibem a propagacdo de fissuras no compésito cimenticio, atuando como
obstaculo ao interceptarem as microfissuras — neste caso, proporcionam um aumento na
resisténcia do composito — e evitam o aparecimento prematuro das macrofissuras, conferindo
a estas um aumento significativo da energia associada a ruptura do material, e incrementam na
ductibilidade e na tenacidade do mesmo. No concreto endurecido, limitam o comprimento e a
abertura das fissuras, diminuindo também a permeabilidade do concreto e, melhorando assim
sua durabilidade.

Analisando um concreto simples (sem fibras), como apresentado abaixo, uma fissura
ird formar uma barreira a propagacdo das tensfes, representada simplificadamente pelas
linhas de tensdes (Figura 2.29). O desvio dessas linhas ird implicar numa concentracdo de
carregamento nas extremidades das fissuras, podendo ocasionar a ruptura abrupta do material
guando esta tensdo superar a resisténcia da matriz, caracterizando assim, um comportamento
tipicamente fragil. Devido a utilizacdo das fibras, estas acabam servindo de ponte para a
transferéncia de tensdes pelas fissuras e, a concentracdo das tensdes € minimizada
(SCOARIS, et al., 2005).

Sem fibras Com fibras
, Fissura - _-Fissura
Concentragao de tensdes na Fibras atuando como ponte de
frente de propagacao da fissura transferéncia de tensbes

Fig. 2.29 — Esquema de concentracdo de tensdes (SCOARIS, et al., 2005).



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica Péagina 59 de 200

Com isso, ocorre uma grande reducdo da velocidade de propagacdo das fissuras do
material, que passa a apresentar um comportamento pseudo-ductil, ou seja, apresentara certa
resisténcia residual a esforgos nele aplicados mesmo apos sua fissuragdo como visto na Figura
2.30 (JONHSTON, 1994 apud GAVA, 2006). A seguir, observa-se um aumento da area sob a
curva carga x deslocamento — propriedade denominada tenacidade e que representa o trabalho
de fratura ou a capacidade de absorver energia do concreto reforgado com fibras de ago. Além
da alteracdo do modo de ruptura, diversas pesquisas apontam um melhor desempenho ao
CRFA quando submetido as solicitac@es ciclicas e de impacto (MILLER, 2008). Devido a um
maior controle da fissuracdo, o concreto fica mais protegido contra os ataques de agentes
agressivos, e no caso de concretos armados, proporciona uma menor probabilidade de

corrosao das armaduras, conferindo a estes uma maior durabilidade do material.

. .. Sem Fibras
_|Resisténcia 1" Fissura

¥ Resisténcia Maxima

'
CRFA comportamento
de endurecimento
CRFA comportamento Com Fibras

Carga — »

de amolecimento
— Matriz Fragil ﬁ

Neflexdin ——»

Fig. 2.30 — Atuacéo das fibras no composito (JONHSTON, 1994 apud GAVA, 2006).

J& que a eficiéncia da fibra depende de sua atuacdo como ponte de transferéncia de
tensdo ao longo da fissura que aparece no concreto, pode-se deduzir uma variedade de
aspectos fundamentais. Um deles é a capacidade de reforco que as fibras apresentam ao
depender diretamente do teor a ser utilizado. Neste caso, quanto maior for o teor, maior sera o
numero de fibras atuando como ponte de transferéncia de tensdes ao longo da fissura,
aumentando assim o reforgo pds-fissuracao do concreto (FIGUEIREDO, 2005).

As fibras podem ser adicionadas as matrizes com base de cimento como reforgo
primario ou secundario. O reforco primario € utilizado em produtos onde ndo apresentam as
barras de aco convencionais. Nestas aplicacfes, as fibras atuam para aumentar tanto a
resisténcia quanto a ductibilidade do material. O reforco secundario, utilizados em lajes,
pavimentos e tubos de concreto para esgotos sanitarios, apresentam a finalidade de controlar e

reduzir a fissuragéo gerada.
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Se as fibras forem suficientemente resistentes, bem aderidas a matriz cimenticia e, em
grande quantidade, estas ajudardo a manter pequena a abertura das fissuras e permitirdo ao
concreto reforcado com fibras resistir a tenses de tracdo bem elevadas, com grande
capacidade de deformacéo no estagio pos-fissuragao (o chamado “strain hardening™).

O gréfico tensdo-deformagdo dos compdsitos de matriz fragil reforgados com fibras
sob solicitacdo de tracdo apresenta trés estagios (BASTOS, 1999):

a) trecho elastico — ocorre até o ponto da primeira fissura, neste trecho as fibras nao
influenciam o comportamento do composito;

b) trecho de fissuracdo multipla — a deformacdo do composito € mais que a deformacéo
ultima da matriz;

c) trecho pos-fissuracdo — as fibras estdo sendo alongadas ou arrancadas fora da matriz
fissurada.

A fissuracdo multipla é o processo de fissuracdo sucessiva que ocorre na matriz no
momento seguinte ao aparecimento da primeira fissura. Esta é constante e de tensédo igual a da
primeira fissura. Apds o estagio de fissuracdo multipla, o comportamento € dirigido as fibras
que, pelo acréscimo de carregamento levara a ruptura ou ao arrancamento das fibras,
conforme a Figura 2.31 (BENTUR e MINDESS, 1990).

SVt T

l _Fissuragéo
{ Mltipla I E¢ Vs

'

TENSAO

EcemuT

|
|
|
|
! |
|
|
I

Mmoo

€mu EmC

DEFORMACAO

Fig. 2.31 — Curva tenséo de tracdo x deformacdo (BENTUR e MINDESS, 1990).
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“Além da resisténcia da aderéncia fibra-matriz, os principais parametros que influem
no comportamento do compdsito sdo a resisténcia e 0 modulo de deformacdo longitudinal da
fibra. Fibras de baixo modulo de elasticidade apresentam a etapa da fissuracdo multipla mais
extensa. Quando a aderéncia € boa, aumenta a deformacdo correspondente a fissuracao
maltipla e diminuem as deformagdes na etapa poOs-fissuragdo mdaltipla. Neste caso, o
compdsito pode se tornar mais fréagil. Isto ressalta a importancia do controle da aderéncia na
otimizacdo dos compdsitos, em relacdo a sua resisténcia e tenacidade, por meio da
modificagao das propriedades da matriz, da superficie ou da geometria da fibra” (FURLAN,
1995).

O maior beneficio que se tem em reforcar uma matriz fragil com fibras é o de alterar o
seu comportamento apés a fissuracdo. O compdsito, ao invés de romper-se apds o inicio da
fissura da matriz, pode apresentar uma deformacédo plastica consideravel, tornando-o assim
um material adequado para a construgdo. Para que isso aconteca, as fibras devem ser

adicionadas em volume, comprimento e formatos adequados.

2.9.3 Estudo da Fibra de Aco

A utilizacdo do Concreto Reforcado com Fibras de Aco (CRFA) difundiu-se no Brasil
na década de 80 e, desde entdo, sdo muito utilizados em pavimentos rodoviarios, aeroportos,
estradas ou taneis de estradas, ferrovias, pontes, estruturas hidraulicas, estruturas resistentes a
explosoes, ligacBes entre elementos pré-moldados, escoramentos de escavacgdes subterraneas e
a céu aberto. Podem ser utilizadas, também, em pré-moldados e estruturas de concreto armado
convencional, com o objetivo de diminuir a espessura das lajes e reduzir a fissuracao
(MACCAFERRI, 2009; SILVA JUNIOR, et al., s/ ano e ABTC, 2003).

O uso das fibras de agco como reforgo tem se ampliado em todo o mundo, devendo isto
principalmente pelas caracteristicas proporcionadas ao concreto como incorporacao de fibras
ducteis (CALDAS, et al.; 2003). O Brasil tem hoje vérios fabricantes de fibras de aco
desenvolvidas especialmente para o refor¢o do concreto.

Como principal finalidade, as fibras de aco geram um aumento na tenacidade do
material, isto é, a capacidade que o concreto tem de suportar maiores deformacdes apos o
comeco da fissuracdo, melhorando a resisténcia ao impacto e proporcionando uma menor
abertura das fissuras (FUGII, et al., 2007), criando dentro da matriz uma armadura

tridimensional e promovendo um notavel aumento da resisténcia mecéanica pos-fissuragdo ao
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concreto (MASIERO, 2008). Por isso, deve proporcionar uma melhora na durabilidade dos
blocos de concreto de carapaca ja que esta € uma das maiores acdes (impacto).

No caso dos concretos reforcados com fibras de aco, conforme descrito por Figueiredo
(2000), a definicdo de tenacidade mais aceita atualmente € interpretada como a area sob a
curva carga por deflexdo, onde representa o trabalho dissipado no material até certo nivel de
deflexdo. Este valor € utilizado na avaliagdo dos compositos, dependendo ndo sO das
dimens@es do corpo de prova como também do sistema de aplicacdo de carga.

Além de proporcionar a diminuicdo das fissuras, as fibras de aco possuem alta
resisténcia e alto mddulo de elasticidade. Atuam como reforco do concreto endurecido,
podendo até substituir total ou parcialmente as telas e barras de aco usadas
convencionalmente em algumas concretagens, tornando-as mais eficiente, econémica, e de
facil e rapida aplicacdo quando comparada as solugdes tradicionais (FIGUEIREDO, 2005).

No concreto, as fibras s&o utilizadas para vencer algumas limitagdes como: a
fragilidade da matriz, baixa capacidade de deformacdo e a baixa resisténcia a tracdo, uma vez
que as fibras de aco ndo visam o0 aumento da resisténcia a compressdao — embora esta possa
ocorrer em pequenas proporcdes (SILVA JUNIOR, s/ ano).

A Figura 2.32 mostra como € possivel essa substitui¢cdo, onde diminui a espessura do
bloco e, conseqlientemente gastos com materiais de fabricacdo (MACCAFERRI, 2009).

Fig. 2.32 — Solugéo com fibras para reforco de concreto (MACCAFERRI, 2009).
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O material utilizado para a fabricagdo destas fibras € o agco com baixo teor de carbono
e, para obras maritimas, é recomendavel a aplicacdo de ligas metélicas, pois sdo mais
resistentes a corrosdao (SCOARIS, 2005). Uma técnica desenvolvida para minimizar este
problema de corroséo nas fibras, principalmente devido ao meio onde se inserem, € 0 banho
de niquel (WATANABE, 2008).

Segundo Figueiredo (2000) estdo disponiveis no mercado brasileiro dois tipos de
fibras de aco. A primeira delas € a fibra corrugada, obtida a partir do fio chato que sobra da
producdo de 1& de aco, tratando-se de uma sobra industrial, apresenta uma variagdo de 25 a 50
mm, cortadas em tiras 0 que aumenta a aderéncia da fibra a matriz. O segundo tipo consiste
em fibras com extremidades em gancho, porém de secdo circular, produzidas a partir de fios
trefilados progressivamente até o diametro desejado, garantindo uma maior resisténcia
mecénica, tendo como dimensGes mais comuns o didmetro entre 0,5 mm e 1,0 mm e
comprimento entre 25 mm e 60 mm.

Nos Ultimos trinta anos, estudos realizados comprovam que as fibras de ago séo
altamente eficazes na substituicdo das armaduras convencionais. Drenagens pluviais, bueiros,
travessias (FUGII, et al., 2007), e até mesmo tubos para esgoto sanitario onde o ambiente é
propicio a contaminacdo e desgastes por efluentes quimicos, apresentam uma significativa

capacidade de suporte pds-fissuragdo e 6timos ganhos de durabilidade (RAMOS, et al., 2007).

2.9.3.1 Caracteristicas da fibra de aco

A Figura 2.33 apresenta as principais caracteristicas das fibras de aco e a sua principal

funcionalidade quando incorporadas ao concreto.

Um concreto com fibras tem melhor resisténcia a:

Fissuracao

Impalcto + d ﬂCtII
Puncionamento

Cargas variaveis -tornando-se ;
Variacbes térmicas == DErm eavel

Fig. 2.33 — Caracteristicas do CRFA (MACCAFERRI, 2009).
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Em carregamentos ciclicos reversos, as fibras melhoram muito as caracteristicas de
ancoragem por aderéncia entre as barras continuas e a matriz.
Embora a diferenca seja pequena, o concreto com fibras de aco é mais resistente a

abrasdo do que o concreto comum.

2.9.3.2 Propriedades da fibra de ago

Existe uma infinidade de combinagBes geomeétricas de fibras de aco para a utilizacéo
de reforco estrutural do concreto. Podem variar em: comprimento, forma da secdo transversal,
diametro, didmetro equivalente e superficie. Lisas, dentadas, deformadas, onduladas ou
corrugadas, enroladas, torcidas e deformadas nas extremidades em forma de ganchos, pas,
botBes ou qualquer outro tipo de anconragem, caracterizam a diversidade das fibras de ago
comumente utilizadas.

O comprimento (L) da fibra € dado pela distancia entre as duas extremidades da fibra e
este pode variar de 12,7 a 63,5 mm (ACI, 1993) prevalecendo sob as demais caracteristicas:
diametro (D) ou didmetro equivalente (D) e a ancoragem da mesma.

Segundo Mehta e Monteiro (1994) as fibras de aco de secBes redondas apresentam
uma variacdo diametral de 0,25 a 0,75 mm e, as achatadas definem-se por uma variacdo na
espessura de 0,15 a 0,4 mm e 0,25 a 0,9 mm na largura.

Para um bom resultado no uso de fibras quando incorporadas ao concreto, estas devem
provir de comprimento e volume adequados (FIGUEIREDO, 2000). Com este intuito,
encontram-se na literatura pesquisada (MILLER, 2008) dois pardmetros importantes: o
volume critico (Vs) e 0 comprimento critico (l¢).

A Figura 2.34 abaixo representa esquematicamente a forma de uma fibra com
ancoragem nas extremidades. Com relagdo a forma geomeétrica da fibra de aco, é denominada
retilinea aquela fibra que apresenta sobre o eixo longitudinal deformagdes localizadas

menores que L/30 e, ndo maiores que seu diametro equivalente.
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Fig. 2.34 — Exemplo de fibra metélica com ancoragem nas extremidades
(MACAFERRI, s/ ano).

Um parametro numérico utilizado para descrever a geometria da fibra propriamente
dita é o fator forma (L) ou relagdo de aspecto ou ainda relacdo de esbeltez, que corresponde a
relacdo entre o comprimento da fibra (L) e o seu didmetro equivalente (De), conforme
apresentado na Figura 2.35 (AGOPYAN, 1998 apud WATANABE, 2008). O fator de forma
varia entre 30 e 100 (ACI, 1993) para as fibras de agco normalmente empregadas no concreto.

seg#o tranversal < L >
Areat| oU d i Fibra
Areat = Area2 Fator de Forma = L

d

Fig. 2.35 — Conceituacdo do fator de forma da fibra
(AGOPYAN, 1998 apud WATANABE, 2008).

A forma axial da fibra pode ser retilinea ou corrugada e, transversalmente pode
apresentar secao circular, retangular ou variada conforme apresentada nas Figuras 2.36 e 2.37
(MACAFERRI, s/ ano).
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Fig. 2.36 — Diferentes formas de fibras metalicas (MACAFERRI, s/ ano).
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Fig. 2.37 — Exemplos de fibras de diferentes formas (MACAFERRI, s/ ano).

As fibras com pequeno didmetro equivalente apresentam baixa rigidez a flexdo, mas,
sdo facilmente acomodadas aos espacos vazios da pasta de cimento. J4, as fibras de grande
didmetro equivalente caracterizam-se por grande rigidez a flexdo, porém influenciam na
consolidacdo dos agregados durante os processos de mistura e adensamento do concreto
(ZOLLO, 1997 apud GAVA, 2006).

A relacdo da quantidade de fibras empregada ao concreto € comumente quantificada
pela relacdo entre as fibras e 0 volume de concreto, denominando assim, o teor de fibras em

volume (Vs).

2.9.3.2.1 Diametro equivalente

O didmetro equivalente (D) é definido por trés diferentes métodos, em fungédo da sua

forma transversal e do processo de producgéo pelo qual é adquirido (MACAFERRI, s/ ano):

a) método direto: ocorre na producdo de fibras a partir do arame e com qualquer forma

longitudinal. Com isso, o diametro equivalente (D) é igual ao didmetro nominal (D) do arame



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica Péagina 67 de 200

de partida ou da fibra ja finalizada — podendo este apresentar uma variacéo de até 1 mm (ACI,
1993).

De=D (2.8)

b) método indireto geométrico: para fibras produzidas a partir de chapas e provenientes de
qualquer forma longitudinal, o diametro equivalente (D¢) € igual ao didmetro de uma
circunferéncia com area igual da secdo transversal da fibra — podendo variar esta de 0,4 a 0,8
mm (NAAMAN, 2000 apud GAVA, 2006) e é dada pela formula abaixo:

D, = (4.—) 2.9)

onde:

A: 4rea da secéo transversal da fibra [mm?]

c) método indireto gravimétrico: este método é utilizado para fibras obtidas por outros
métodos de producdo (arame trefilado a frio, corte de chapa, extracdo por fundicdo, fresa de
arame prefilado a frio, extracdo de blocos) com secdo variavel, e com qualquer forma
longitudinal. O diametro equivalente é obtido a partir do comprimento médio (L) da fibra e do
peso médio (m) de um determinado numero de fibras, com base a uma massa volumétrica p =

7,85 g/cm3. Assim, de acordo com a férmula simplificada para fibras de ago que segue:

4.m.10%\""” 1/2
D = () = 14,?4.(5] (2.10)
® n.L.p L

onde:
m: peso médio de um determinado namero de fibras;
L: comprimento médio da fibra;

p: 7,85 g/cm?.
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2.9.3.2.2 Volume critico

O volume critico é considerado aquele que confere ao CRFA um comportamento de
deformacdo mais proximo possivel do elastico-plastico perfeito. Segundo Figueiredo (2000),
o volume critico é aquele correspondente ao teor de fibras que mantém a mesma capacidade
portante para o composito a partir da ruptura da matriz.

Conforme se pode verificar na Figura 2.38, em teores abaixo do volume critico, 0
principal trabalho das fibras ocorre no estagio pés-fissurado, ou seja, a partir da ruptura da
matriz as fibras passam a absorver a energia transmitida ao material, impedindo que haja uma
ruptura brusca da estrutura, proporcionando ainda uma capacidade de resisténcia residual ndo
existente no concreto sem reforco (CALDAS, et al.; 2003).

Porém, em teores acima do volume critico, além das propriedades pds-fissuracédo, o
compdsito continua a aceitar niveis de carregamentos crescentes mesmo apos a ruptura da
matriz (FIGUEIREDO, 2000).

Na pratica, teores acima do volume critico ndo sdo muito difundido devido
excepcionalmente aos custos e as dificuldades relativas a mistura, moldagem e aplicacdo do
produto. Por isso, as pesquisas tém se concentrado no emprego de baixos teores para melhorar
0 comportamento pos-fissuracdo do compdsito (CALDAS, et al.; 2003).

A

CARGA T “"*sviidy (B) VF >Veritico

=% (C) VF =Veritico

--.....-....._““"“”“. (A) VF <Veritico

: >
DEFLEXAO

Fig. 2.38 — Compositos reforgados com fibras em teores abaixo (A), acima (B) e igual (C) ao
volume critico (FIGUEIREDO, 2000).
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As curvas de carga por deflexdo apresentadas na Figura 2.38 acima, foram retiradas do
procedimento JSCE-SF4 (FIGUEIREDO, 2000). Para ambos os volumes, existe um trecho
elastico linear inicial correspondente ao estagio pré-fissurado da matriz e outro, referente a
um escoamento, onde se pode diferenciar o comportamento do concreto refor¢cado com teores
abaixo, acima e igual ao volume critico. Figueiredo (2000) comenta que uma boa estimativa
do volume critico, leva o composto a um teor de fibras por volta de 1%.

2.9.3.2.3 Comprimento critico

Por definicdo, o comprimento critico é aquele que comprimento minimo necessario
para desenvolver na fibra a tenséo igual a sua tensdo de ruptura.

A utilizacdo de fibras descontinuas ao concreto em comprimento abaixo do
comprimento critico proporciona uma reducdo no desempenho destas. A definicdo do
comprimento critico baseia-se no modelo que descreve a transferéncia de tensdo entre a fibra
e a matriz, aumentando linearmente dos extremos para o centro da fibra (FIGUEIREDO,
2000) e, maxima quando a tensdo que estd submetida a fibra se iguala a tensdo de
cisalhamento entre a fibra e a matriz.

A Figura 2.39 apresenta as possiveis situacdes de distribuicdo da tensdo na fibra em
funcéo da relacdo do comprimento da fibra com o comprimento critico (Ic).

(4] o o
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Fig. 2.39 — Possiveis distribui¢bes da tensdo ao longo da fibra em funcéo do
comprimento critico (BENTUR e MINDESS, 1990).

Quando o comprimento da fibra for menor que o comprimento critico (I < Ic), a carga
de arrancamento proporcionada pela parte da fibra embutida na matriz ndo sera capaz de
produzir uma tensdo que supere a resisténcia da fibra. Sendo assim, com o aumento da
deformacéo, esta fibra serd arrancada do lado que possuir menor comprimento embutido —

caso geralmente encontrado nas fibras de aco de baixa e moderada resisténcia. Por outro lado,
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se 0 comprimento da fibra ultrapassar o valor do comprimento critico (I > Ic), as tensdes ao
longo da maior parte do comprimento alcangam a sua resisténcia a tracdo e assim, todo o
potencial da fibra € utilizado.

O aumento do comprimento da fibra influencia na mudanca do modo de ruptura do
composito. Em matrizes fissuradas, quando o comprimento da fibra for muito maior ao dobro
do comprimento critico (I >> 2Ic), o comprimento desta fibra serd4 suficiente para o
desenvolvimento de tensfes iguais a resisténcia da fibra e neste caso a ruptura ocorre por
fratura da fibra. Porém, quando o comprimento da fibra utilizada for muito menor a duas
vezes ao comprimento critico (I << 2Ic), as fibras serdo tdo curtas a ponto de serem arrancadas

antes que ocorra o desenvolvimento das tensdes necessarias para causar a fratura da fibra.

2.9.3.3 Interface fibra-matriz cimenticia

A zona de transicdo localizada nas proximidades das fibras nos compdsitos
cimenticios é diferente microestruturalmente do restante da matriz. Para BASTOS (1999) a
natureza e o tamanho da zona de transicdo dependem do tipo de fibra e do processo de
producao.

Nas vizinhancgas da fibra, a matriz € muito mais porosa visto que as caracteristicas
desta zona de transicdo sdo decisivas para 0 comportamento mecénico e aderéncia entre a
fibra e a matriz, resultando numa regido relativamente fraca a propagacao preferencial das
fissuras ao longo da interface fibra-matriz, conforme a Figura 2.40 (BENTUR e MINDESS,
1990).

Filme duplo

Nivel de CH —__

-,

Poros

Pasta

Fig. 2.40 — Interface fibra-matriz (BENTUR e MINDESS, 1990).
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Em fibras de monofilamentos, a zona de transicdo é muito porosa e rica em CH
(hidroxido de célcio ou portlandita — Ca(OH),) em contato direto com a superficie da fibra,

resultando numa zona fragil de transicdo (BASTOS, 1999).

2.9.3.4 Interacéo fibra-matriz do concreto

As fibras de ago sdo as mais empregadas para o reforco de argamassas e concretos por
apresentarem elevado mdédulo de elasticidade, boa aderéncia a pasta de cimento, elevada
resisténcia mecanica e facilidade de mistura & massa de concreto fresco (CANOVAS, 1997
apud GAVA, 2006) dificultando assim a propagacéo de fissuras.

Devido ao seu elevado médulo de elasticidade (190 — 210 GPa) as fibras garantem
uma capacidade pos-fissuracdo ao composito e permitem uma redistribuicdo de esforcos
mesmo quando utilizada em baixo teores (BENTUR e MINDESS, 1990).

De modo a melhorar a interacdo fibra-matriz e o desempenho destas no concreto, entre
os diferentes formatos de fibras de aco desenvolvidos, merecem destaque as fibras com
deformacgdes nas extremidades em formato de ganchos. Durante o desenvolvimento de
aplicacdo da carga, essas fibras comecam a serem solicitadas no momento em que ocorre a
fissuragdo da matriz, iniciando o esticamento do gancho (Fig 2.41), promovendo assim um
aumento na capacidade de carga correspondente a parte néo linear da fibra. Quando o gancho,
devido a elevada carga apresenta-se parcialmente esticado, o processo de descolamento deste
gancho da matriz ocasiona a queda de capacidade de suporte e, consequentemente, um

volume maior de matriz € responsavel por resistir a extracao da fibra.
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No concreto refor¢cado com fibras de agco (CRFA), a matriz em conjunto com as fibras
opde-se as forcas de tracdo, forgas estas transmitidas pela ancoragem mecanica da fibra na
matriz e, pela adeséo fisico-quimica entre os materiais do composito cimenticio. Estas forcas
sdo influenciadas pelas caracteristicas das fibras (teor, modulo de elasticidade, resisténcia,
orientacdo e geometria), pelas caracteristicas da matriz (composic¢do, condicdo de fissuracdo,
propriedades fisicas e mecanicas), além das caracteristicas da interface fibra-matriz
(MILLER, 2008).

Numa situacéo de carregamento, até 0 momento em que ocorra a primeira fissura, a
deformacdo da fibra € considerada elastica, ou seja, hd& uma compatibilidade entre as
deformac0es da fibra e da matriz. Portanto, com o aumento do carregamento, pode-se atingir
o valor limite da tensdo de escoamento e, ap0s este, passa a ocorrer deslocamentos proprios
entre a fibra e a matriz, e a transferéncia de tensdes entre os materiais passa a ser controlada
através do atrito provocado pelo escorregamento da fibra durante o seu arrancamento.

Na matriz fissurada, parte das tensdes é transferida para as fibras ao longo de sua
superficie, onde sdo desenvolvidas tensbes de aderéncia. Consequientemente, para que ocorra
a abertura das fissuras é necessaria mais energia, e a medida que uma maior tensdo €
transferida através das fibras, mais microfissuras formam-se na peca, tendo-se o que é
chamado de estado de multiplas fissuras (SHAH, 1992 apud OLIVEIRA, 2005).

Quando adicionadas ao concreto, as fibras tém a funcdo de promover, apds a
fissuracdo, aumento na resisténcia do compdsito (superior esta a resisténcia da matriz),
garantir um meio de transferéncia de tensfes juntamente com a transferéncia de cargas ao
longo das fissuras e, principalmente, aumentar a tenacidade do compdsito garantindo a este
um mecanismo de absorcdo de energia, relacionada com o processo de deslocamento e
arrancamento das fibras distribuidas ao longo da fissura. Conforme se pode verificar na figura
a seguir, ap0s a tensdo maxima atingida pelo compdsito, o decréscimo de tensdo é
acompanhado por uma grande deformacao e, a energia total absorvida por uma viga é de 10 a
40 vezes maior para o concreto com fibras do que para concreto sem fibra (ACI, 2002 apud
BENTUR e MINDESS, 1990).

A acdo das fibras quando empregadas ao concreto ocorrem durante o carregamento do
composito. Ao atingir o limite elastico, a matriz ira fissurar-se primeiro e, todo o
carregamento sera suportado pelas fibras de forma continua, gerando um aumento da
deformacéo e uma maior energia de ruptura.

As fibras de aco frageis poderdo romper-se pela tensdo de cisalhamento a que sdo

submetidas (Figura 2.42 — a). J4, as fibras ducteis deformam-se plasticamente de modo a se
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transpor transversalmente pelas fissuras (bridging effect) (BASTOS, 1999) levando estas a
alinharem-se ao esforgo principal a que estdo sendo solicitadas (Figura 2.42 — b) e, com isso,
continuam a transmitir esforgos e assegurado a dimenséao da abertura (FIGUEIREDO, 2005).

Fig. 2.42 — Fibras de ago atuando como “ponte de tensdes” no momento da fissura

(a) Fibra fragil; (b) Fibra ductil (FIGUEIREDO, 2005).

Para Figueiredo (2000), caso a fibra ndo apresente uma ductibilidade suficiente, esta
ocasionard uma perda de eficiéncia ainda maior ao conjunto quando inclinada em relagdo ao
plano de ruptura. Se esta ndo for capaz de se deformar plasticamente quando solicitada por
um elevado nivel de tensdo de cisalhamento, alinhando-se ao esforgo principal, acabara
rompendo-se, visto que a eficiéncia das fibras nos compositos serd maior se elas ficarem
alinhadas na direcdo das tensdes de tracdo (BASTOS, 1999).

Vale ressaltar que a resisténcia da matriz também interfere na eficiéncia das fibras.
Segundo Oliveira (2005), o concreto de alta resisténcia € mais fragil que o concreto de
resisténcia normal e, para uma possivel melhora na ductibilidade dos concretos de resisténcia
elevada, é necessario um maior volume de fibras (Figura 2.43) comparados aos concretos

menos resistentes.
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Fig. 2.43 — Comportamento a compressdo do CRFA (SHAD, 1992 apud OLIVEIRA, 2005).

Pela analise dos fatores de eficiéncia no uso de fibras ao concreto, pode-se concluir
que quanto mais direcionadas as fibras estiverem em relacéo ao sentido da tenséo principal de
tracdo, melhor serd o desempenho deste concreto (FIGUEIREDO, 2000).

A ruptura do concreto ocorrera pelo alongamento elastico ou plastico das fibras, por
degradacdo da matriz do concreto na zona de transicao fibra-matriz, por deslizamento da fibra
ou por sua ruptura (OLIVEIRA, 2005).

2.9.4 Propriedades do CRFA

Para a escolha de um traco de concreto € necessario o conhecimento de seu uso e a
resisténcia a ser pretendida, além da aplicacdo, manuseio e possiveis alteracdes de
comportamento que as fibras de aco podem causar ao mesmo. Isso significa dizer que um
bom concreto ndo deve basear-se apenas na resisténcia mecénica pretendida (MASIERO,
2008).

As propriedades do concreto com fibras dependem de inumeros fatores, dos quais
podem ser citados (OLIVEIRA, 2005) e (MACCAFERRI, 2009).

— Resisténcia mecanica do material empregado na fabricacéo da fibra;
— Caracteristicas geométricas da fibra;
— Relagdo I/d (comprimento/didmetro ou didmetro equivalente para segdes ndo

circulares), chamado de fator de forma da fibra;
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— Teor de fibras adicionadas ao concreto;

— Orientacéo e distribuicdo das fibras dentro do concreto;

— Tens&o de aderéncia entre as fibras e a matriz;

— Dimensdo méxima do agregado utilizado para a confec¢do da matriz;

— Relagdo entre o comprimento da fibra e a dimensdo maxima do agregado
— Interface fibra-matriz;

— Dimensdes, geometria e metodologia de ensaios aplicados aos corpos-de-prova.

Estas propriedades entre outras foram detalhadas nos itens a seguir.

2.9.4.1 Compatibilidade dimensional com agregados graudos

Um comprimento adequado das fibras deve ser aquele que possibilite a sua
distribuicdo aleatoria na matriz e esteja dimensionalmente compativel com a dimensdo
méaxima do agregado. De acordo com Figueiredo (2000) a fibra que deve atuar como ponte de
transferéncia de tensbes nas fissuras deve ter um comprimento tal que facilite o seu
posicionamento correto em relacéo a fissura e, a compatibilidade deve possibilitar a atuacao
da fibra no concreto e ndo simplesmente como reforco da argamassa. A relacdo entre o

comprimento da fibra e 0 comprimento caracteristico do agregado de ser:

I—fibra > 2I—agregado (2-11)

A Figura 2.44 (a) mostra um concreto com incompatibilidade dimensional entre os
agregados e a fibra e na Figura 2.44 (b) onde esta compatibilidade ocorre. Nota-se que nédo
havendo compatibilidade, poucas fibras atuam como ponte de transferéncia de tensoes,

tornando a eficiéncia do CRFA muito baixa.

Fig.2.44 — (a) Situacdo demonstrando a incompatibilidade entre as fibras e agregado graudo;
(b) Compatibilidade dimensional entre as fibras e o0 agregado graddo (FIGUEIREDO, 2000).
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Para Mehta e Monteiro (1994), agregados maiores do que 19 mm ndo séo
recomendados para o uso de concretos com fibras de aco. J& para Figueiredo (2000) as fibras
longas sdo recomendadas para uso em pavimentos, onde nao ha maiores restricbes quanto a
dimensdo dos componentes do concreto. Mas, para o concreto projetado, onde a dimensao
méxima caracteristica do agregado raramente ultrapassa a 9,5 mm, a utilizacdo de fibras
curtas e recomendada uma vez que estas terdo de correr por um mangote (Figura 2.45).
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Fig. 2.45 — (a) Fibras de ago longas; (b) Fibras de aco curtas (FIGUEIREDO, 2000).

De modo a otimizar a mistura do concreto reforcado com fibras sdo normalmente
empregadas duas alternativas: ou se reduz a dimensdo maxima do agregado, ou se aumenta o
comprimento da fibra utilizada (FIGUEIREDO, 2000).

2.9.4.2 Trabalhabilidade

Sabe-se que independente do tipo de fibra, a perda de trabalhabilidade é proporcional a
concentracdo volumétrica das fibras introduzidas ao concreto (MEHTA e MONTEIRO,
1994). Para Figueiredo (2000) quanto maior for o fator de forma das fibras maior sera o
impacto na trabalhabilidade da mistura.

A adicéo das fibras influencia na consisténcia do concreto fresco e interfere, portanto,
na sua trabalhabilidade gerando também uma tendéncia na diminuicéo da fluidez do concreto,
que sob vibracdo este efeito de “endurecimento” pode sumir (BASTOS, 1999). Isto ocorre

pelo fato de se ter uma elevada area especifica, que demanda uma grande quantidade de dgua
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de molhagem, resultando em uma menor quantidade de agua disponivel para fluidificar a
mistura, aumentando assim o atrito interno do concreto e reduzindo sua mobilidade.

Esse efeito pode ser avaliado segundo a American Concrete Institute (ACI, 1993) pelo
ensaio de abatimento do tronco de cone (“Slump Test”)(ABNT, 1998 — f), conforme a Figura
2.46 (FALCAO BAUER, 1982), o qual pode ndo apresentar capacidade de medida da
consisténcia do concreto quando o teor de fibras é elevado (FIGUEIREDO, 2000).

30|cm

20
Fig. 2.46 — Ensaio de tronco de cone (FALCAO BAUER, 1982).

Outro ensaio que mede o tempo de fluxo através do cone de abatimento invertido,
conforme a Figura 2.47 (ASTM C995, 1994 apud FIGUEIREDO, 2000) que pode néo ser o
mais adequado para a avaliacdo da trabalhabilidade de concretos com fibras, pois se o
concreto for muito plastico, acaba passando pela extremidade inferior aberta do cone com
facilidade, invalidando o ensaio, e, se for muito coeso, acaba por entupir a extremidade
inferior de modo a impossibilitar a obtencdo de qualquer resultado do ensaio. Este ensaio
consiste em inverter o cone de abatimento sobre um balde e preenché-lo com o concreto sem
compactagdo. Um vibrador de agulha é imerso verticalmente no centro do cone e assim, é

determinado o tempo necessario para o concreto sair do cone através da sua base.

Cone invertido

Vibrador

Concreto

)
il '-E.“ 'ﬂ.n'.ﬁs_‘ a—nﬂk".

Fig. 2.47 — Ensaio do cone invertido (ASTM C995, 1994 apud FIGUEIREDO, 2000).
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Um terceiro tipo de ensaio é denominado VeBe (Figura 2.48) e é considerado 0 mais
adequado para avaliar a trabalhabilidade de concretos com fibras (FIGUEIREDO, 2000).

Moldagem do cone

Apoie do disco de
actilice sobre o
tronco de cone
desmoeldado e
wibragio posterior

Términe do ensao
quando o disco de
actilico fica mtegral-
mente efn contato
Cofn O concreto

Fig. 2.48 — Equipamento para o ensaio VeBe (FIGUEIREDO, 2000).

O indice VeBe (VB) é considerado a medida de consisténcia do concreto definida
como sendo o0 tempo necessario para remoldar o concreto contido no equipamento (Figura
2.48) da forma tronconica para a forma cilindrica.

Independente do tipo de fibra, a perda de trabalhabilidade é funcéo do fator de forma e
do volume de fibras utilizados na mistura, como pode ser evidenciado na Figura 2.49, onde 0s
dados mostram claramente que, com o aumento do fator de forma e aumento do teor de fibras,
ocorre uma reducdo na trabalhabilidade do material (MEHTA E MONTEIRO, 1994).
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Fig. 2.49 — Efeito do fator de forma e do volume das fibras de aco na consisténcia de
argamassa (METHA e MONTEIRO, 1994).

A Figura 2.50 mostra que para um volume de agregados graudos acima de 30%, o
teor de fibras fica limitado a menos de 1,5% (em volume) para que se possa obter uma boa
consisténcia (TEZUKA, 1999 apud OLIVEIRA, 2005).
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Fig. 2.50 — Efeito do volume do agregado na consisténcia dos compositos
(TEZUKA, 1999 apud OLIVEIRA, 2005).
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Para solucionar o problema em relacdo a trabalhabilidade, além da alteracdo do tipo de
fibra (geometria e superficie, para melhorar a aderéncia) e do desenvolvimento de técnicas
especiais da forma de producdo (0 que exige equipamentos e processos especificos e
onerosos) seria necessario a modificacdo das propriedades da matriz, com a utilizacdo de
aditivos plastificantes, superplastificantes, pozolanas ou silicas ativas a mistura.

A relagdo agua/cimento indicada é 0,55. Nos casos onde néo se tem a trabalhabilidade
necessaria para o assentamento do concreto, é recomendado o uso de aditivos plastificantes,

visto que estes ndo apresentam restricGes quando usados juntamente com as fibras de aco.

2.9.4.3 Quantidade de fibras

O desempenho do CRFA dependera de alguns fatores como: qualidade do concreto,
quantidade e dimensdes das fibras utilizadas e da interagdo fibra-matriz (proporcionada pelo
efeito das ancoragens). Quantidade alta de fibras, comprimentos maiores que o limite (em
relacdo ao tamanho dos agregados) e ma distribuicdo, podem propiciar ao concreto

embolamentos de fibras, formando os chamados ouri¢os, como demonstrado a seguir.

Fig. 2.51 — Ourigo formado por fibras de aco mal misturadas ao concreto
(FIGUEIREDO, 2005).

Os “ourigos” sdo bolas formadas por fibras aglomeradas que acarretam uma reducao
no teor de fibras distribuidas homogeneamente ao concreto e constituem um ponto fraco
devido a alta porosidade, no local onde for se alojar (FIGUEIREDO, 2005).

Em trabalhos realizados por Swamy apud Metha e Monteiro (1994), foi comprovado

que as fibras de aco de fator de forma maiores do que 100 tendem a produzir este fenémeno
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de empelotamento (ninho de fibras). Para que este fato possa ser evitado, é recomendada a
adicdo de fibras em taxas controladas ou até mesmo o emprego das fibras coladas, formando
feixes de 10 a 30 fibras (OLIVEIRA, 2005), ja que estas tém sua cola dissolvida facilitando

seu manuseio e mistura do compdsito.

2.9.4.4 Durabilidade

Concretos contendo fibras de aco podem possuir excelente durabilidade, quando bem
adensados e curados, enquanto as fibras permanecerem protegidas pela pasta. Nas condicGes
ambientais onde ocorre a presenca de ions cloreto, formacdo de ferrugem na superficie do
concreto torna-se inevitdvel, ao passo que no interior da massa normalmente estas
permanecem sem COrrosao.

Destaca-se aqui o fato das fibras de aco ndo receberem nenhum tratamento especial
para evitar a corrosdo, portanto sua durabilidade estd simplesmente relacionada ao seu
confinamento no meio altamente alcalino (pH em torno de 12,5). A corrosdo das fibras na
superficie do concreto esta associada a carbonatacdo do mesmo que se inicia na regido mais
préxima da atmosfera e forca a reducéo do pH para 9 (FIGUEIREDO, 2000).

Segundo Bastos (1999) a corrosdao das fibras de aco préximas a superficie ndo
apresenta problemas a estrutura, visto que, ndo prejudica a integridade estrutural do concreto e
ndo propicia o lascamento do concreto na superficie.

Em experimentos realizados em ambiente maritimos (MANGAT et al., 1989 apud
BASTOS, 1999) nédo houve corrosdo das fibras em componentes de concreto ndo fissurados.
Nos fissurados, a corrosdo das fibras ocorreu somente nas fibras da superficie proximas a
fissura.

Estudos reportados por Mehta e Monteiro (1994) envolvendo ensaios de durabilidade
a longo prazo, mostram que as fibras no concreto apresentam minimos sinais de corrosdo e
nenhum efeito deletério nas propriedades do concreto ap0s sete anos de exposi¢éo a ataque de
sais de descongelamento. Quando o mesmo atinge o valor de 9 0 ago € despassivado e
propicia-se a corrosdo (OLLIVER, 1998 apud BASTOS, 1999). No entanto, isto, vem a
indicar a necessidade de previsdo de um recobrimento, que pode ser até uma camada de
sacrificio que garantira uma se¢do minima de trabalho para a estrutura durante a vida Util.

No entanto, deve-se ressaltar o fato de que as fibras restringem a propagacdo das

fissuras no concreto. Como consequéncia direta da restricdo a propagacdo das fissuras
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proporcionada pelas fibras tem-se um aumento da resisténcia a entrada de agentes agressivos
com consequente aumento da durabilidade da estrutura (BASTOS, 1999). Assim, é de se
esperar que a estrutura apresente um desempenho superior com relacéo a durabilidade com a
utilizacdo de fibras ao invés da armadura continua convencional. Isso ocorre porque para que
haja corrosdo da armadura no concreto deve haver uma diferenca de potencial, a qual pode ser
originada por diferencas de concentracdo i0nica, umidade, aeracdo, tensdo no ago ou no
concreto. Helene (1986) aponta que a corrosdao localizada, apesar de intensa e perigosa, €
originada quando os anodos sdo de dimensdes reduzidas e estaveis, sendo portanto, rara no
concreto armado. Tanto maior sera a dificuldade de se encontrar uma diferenca de portencial
numa armadura quanto menores forem suas dimensdes. Assim é o caso da fibra comparada
com a armadura convencional com barras continuas. Este fato é confirmado por pesquisas que
induziram a um severo ataque ao concreto armado, com fibras. Bentur e Mindess (1990)
relatam uma série de pesquisas onde o desempenho do concreto reforcado com fibras foi
superior ao convencional, seja com ataques severos de cloretos, seja por efeito de
congelamento. Mesmo com o concreto fissurado a fibra apresenta uma capacidade resistente a
corrosdo, como apontou o estudo desenvolvido por Chavillard et al, (1989) apud Bastos
(1999), que ndo observou sinais de corrosao e perda de secdo transversal por este fendbmeno

quando a abertura de fissuras no pavimento nao ultrapassou 0,2 mm.

2.9.2.5 Tenacidade

A tenacidade é definida pelo ACI (1996) como a energia total absorvida antes da
completa ruptura do corpo de prova. Pode ser medida através da area completa sob a curva
carga X deslocamento vertical obtida do ensaio de vigotas, no qual representa a energia
absorvida para uma dada flecha. Esta pode ser medida também em testes de impacto.

Os principais fatores que afetam a curva carga x deslocamento e conseqiientemente a

tenacidade sdo:

- 0 tipo, volume de fibra e a fator de forma;

- a natureza da deformacéo e a orientacao das fibras na matriz;
- a composicdo da matriz;

- 0 tamanho do corpo de prova;

- 0 tipo e a taxa de carregamento;
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- a precisao das medicdes das flechas.

A principal finalidade do CRFA ¢é de melhorar a capacidade de absorcéo da energia da

matriz do concreto.

2.9.4.6 Comportamento a compressao

Como ja foi dito anteriormente, o objetivo das fibras de a¢o ao concreto nédo € alterar a
resisténcia a compressdo do compdsito, embora possam ocasionar uma leve diferenga nos
ensaios. Bentur e Mindess (1990), Balaguru e Shah (1992) apud Oliveira (2005) afirmam que
0 aumento da resisténcia a compressdo do concreto com adicéo de fibras de aco ndo passa de
25%.

2.9.4.7 Comportamento a tragdo na flexao

A resisténcia a tracdo na flexdo é a propriedade mecanica onde ocorre 0 aumento mais
significativo com a adic¢do de fibras no concreto, sendo comuns aumentos maiores do que
100% (OLIVEIRA, 2005).

O aumento da tenacidade ocasionado pela fibra de aco torna sensivel a distribui¢éo das
tensdes nos elementos. Desta forma, o concreto reforcado com fibra de aco passa a adquirir
um comportamento semelhante de materiais elastoplasticos pelo ganho de tenacidade. Por
definicdo, os materiais elastoplasticos tém capacidade de suportar forcas adicionais além do
regime elastico.

Para um material idealmente elastico a resisténcia a flexao é igual a tenséo Gltima de
resisténcia a tracdo, para um material elastoplastico € maior que a Gltima resisténcia a tracdo,
tendo um patamar de escoamento. No concreto reforgcado com fibra a tenséo de flexdo
depende da tensdo de tracdo Ultima e da tenacidade adquirida, podendo apresentar
comportamento semelhante a materiais pseudo ducteis. A Figura 2.52 apresenta as tensdes e

as deformagdes no regime elastico frégil e elastico plastico (BENTUR e MINDESS, 1990).
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Fig. 2.52 — Comportamento elastico e elastoplastico ideal de um composito na flex&o e as

respectivas distribuicdes de tensdo e deformacdo (BENTUR e MINDESS, 1990).

2.9.4.8 Resisténcia ao impacto

Um concreto

reforcado com fibras apresenta segundo ACI

(1994, apud

FIGUEIREDO, 2000) de 3 a 10 vezes mais resisténcia quando submetidos a ensaios

dindmicos como cargas explosivas, queda de massas e cargas dinamicas de compresséo,
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flexdo e tracdo, comparadas aos concretos comuns. Este ganho é dado a quantidade de energia
dissipada no concreto resistente por fibras.

A fadiga é caracterizada como a ruptura do material que ocorre sob valores de esfor¢os
inferiores aos esforgos estaticos que as estruturas sd@o submetidas. Este fato ocorre devido a
propagacdo das microfissuras existentes e que, a cada ciclo de carregamento tendem a se
propagarem ainda mais, diminuindo a area util para transferéncia de tensdo. Com isso,
entende-se que quanto mais proxima a carga ciclica estiver da resisténcia do material, menor
sera 0 numero de ciclos necessarios para 0 mesmo atingir a ruptura.

Ressalta-se que mesmo com carregamentos ciclicos, o concreto reforgado com fibras
de aco, embora fissurado, continua a apresentar uma capacidade portante gerando um
comportamento pseudo-ductil ao material.

Um ensaio de medicdo da resisténcia ao impacto (FIGUEIREDO, 2000) consiste na
queda de uma esfera de aco sobre uma massa de concreto que € apoiada sobre um
determinado ponto fixo do corpo de prova, no qual serve para avaliar o ganho de desempenho
quando fibras de aco sdo adicionadas ao concreto. Ressalva-se que 0 melhor desempenho esta
associado ao material que exigir um maior nimero de quedas da massa para se produzir uma
primeira fissura e, subequentemente o colapso do material.

Para verificacdo desta analise, foi elaborado um modelo de ensaio que sera

apresentado no capitulo a seguir.

2.9.4.9 Resisténcia ao cisalhamento

De acordo com ACI (1994) as fibras de aco melhoram a resisténcia ao cisalhamento
das vigas de concreto, podendo até mesmo substituir ou suplementar na armadura
convencionalmente utilizada na vertical (estribos).

As fibras de ago podem aumentar a resisténcia ao cisalhamento das vigas de concreto
o suficiente para prevenir a ruptura catastrofica por tracdo diagonal e forcar a ruptura por
flexdo (ACI, 1994).
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2.9.5 Principais AplicacGes

O ACI (1993) prescreve que “geralmente, quando usado em aplicagdes estruturais, o
concreto reforcado com fibras de aco deve somente ser usado em uma funcéo suplementar
para inibir a fissuracdo, melhorar a resisténcia ao impacto ou carregamento dindmico e para
resistir & desintegracdo do material. Em elementos estruturais onde tensdes de tracdo axial ou
de flex&o irdo ocorrer, tal como em vigas, colunas, lajes suspensas, a armadura de aco deve
ser capaz de resistir as tensbes de tracdo. Em aplicacbes onde a presenca de armaduras
continuas ndo é essencial para a seguranca e a integridade da estrutura, a melhora da
resisténcia a flexdo proporcionada pelas fibras pode ser usada para reduzir a espessura das
se¢oes, melhorar o desempenho ou ambas™.

Conforme mencionado no inicio deste capitulo, as fibras de aco vém sendo aplicadas
em usos estruturais e ndo estruturais. Estruturas hidraulicas (barragens e vertedouros),
pavimentos de aeroportos e rodovias, pisos industriais, fundacBes de maquinas, concreto
refratario, pisos de pontes, revestimento de tdneis e minas, revestimentos lancados para
estabilizacdo de taludes em rodovias e ferrovias, cascas finas, estruturas resistentes a

explosdo, reservatorio de liquidos e elementos pré-fabricados (ACI, 1993).

2.9.6 A Normalizacéo Brasileira

As normas técnicas sdo instrumentos de grande importancia para a realizacdo de
ensaios, testes e exames com confiabilidade, ja que a auséncia destas expde o mercado a
riscos de insucessos causados pela falta de parametros minimos de referéncia para delimitar a
especificacdo, selecdo e controle do material. A utilizacdo destas normas confere seguranca,
tanto para os fornecedores, quanto para os consumidores e, a correta observacdo de tais
parametros resulta na qualidade e respeito ao trabalho profissional.

Visando a padronizagédo para tal estudo, foram publicadas pela ABNT em dezembro
de 2007, quase que simultaneamente: a nova especificacdo de fibras de aco e a atualizacéo da
norma NBR 8890 — Tubo de concreto, de secdo circular, para aguas pluviais e esgotos
sanitarios (FIGUEIREDO et al., 2008).

A NBR 15530 (ABNT, 2007) intitulada “Fibras de ago para concreto —
Especificagdo” estabelece parametros de classificacdo para as fibras de ago de baixo teor de

carbono e define os requisitos minimos de forma geométrica, toleréncia dimensionais aos
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defeitos de fabricacdo, resisténcia a tracdo e dobramento das fibras. A norma se restringe ao
produto da fibra em questéo, ndo enfatizando o desempenho da mesma quando adicionada ao
concreto, pois isso depende do teor de fibras e da resisténcia da matriz de concreto
(FIGUEIREDO, 2005). Deste modo, ndo é possivel garantir um bom desempenho a um
CRFA apenas utilizando uma fibra de boa qualidade, mas sim verificando como a mesma foi
especificada, dosada e o material ser controlado de acordo com a boa técnica (FIGUEIREDO
et al., 2008).

2.9.6.1 Termos e definigdes (ABNT, 2007)

Para efeito desta norma, aplica-se:

— Fibras de aco — filamentos de aco descontinuos produzidos especificamente para 0 uso em
concretos;

— Comprimento — comprimento do segmento de reta que une as duas extremidades da fibra;

— Diametro equivalente — didametro de um circulo com area equivalente a secdo transversal
da fibra;

— Fator de forma — relagcéo entre o comprimento e o didmetro equivalente das fibras;

— Limite de resisténcia a tracdo — tensdo de ruptura a méaxima forca que o aco pode resistir
no ensaio de tracdo direta especificado para matéria prima que deu origem a fibra;

— Lote — quantidade de 4 t de material ou correspondente de cada remessa, caso seja inferior

a esta quantidade.

2.9.6.2 Classificacao das fibras de aco segundo a NBR 15530 (ABNT, 2007)

S80 previstos na nova norma trés tipos béasicos de fibras em funcdo de sua
conformacdo geométrica (ABNT, 2007):
e Tipo A: fibras de ago com ancoragem nas extremidades;
e Tipo C: fibra de aco corrugada;

e Tipo R: fibra de aco reta

A Figura 2.53 apresenta de maneira esquematizada a configuracdo geométrica dos

diferentes tipos de fibras acima citados, como também suas respectivas classes. Existem trés
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classes previstas para as fibras de aco, as quais foram definidas baseadas no a¢o quanto ao

processo de producao:

e Classe I: fibra oriunda de arame trefilado a frio;
e Classe Il: fibra oriunda de chapa laminada cortada a frio;

e Classe I11: fibra oriunda de arame trefilado e escarificado.

Esta classificacdo, além de definir o tipo de aco utilizado para a producéo da fibra,
definird também a forma da secéo transversal, o que apresentara as condi¢Ges necessarias para
se definir os requisitos geométricos finais juntamente com o nivel de resisténcia minima do
aco (FIGUEIREDO et al., 2008).
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Figura 2.53 — Classificacdo e geometria das fibras de aco para refor¢o de concreto
(FIGUEIREDO et al., 2008).
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2.9.6.3 Requisitos e tolerancias para as fibras de aco

Entre os fatores relevantes na definicdo do desempenho da fibra no CRFA estdo: a
geometria (fator de forma) e a resisténcia do aco utilizado na sua producéo. O fator de forma,
como apresentado anteriormente, € definido pela relacdo entre 0 comprimento e o didmetro
equivalente da fibra e o didmetro equivalente como aquele correspondente a uma
circunferéncia de mesma area que a secdo transversal da fibra (ABNT, 2007), tendo assim,
uma garantia no desempenho minimo e significativa reducdo na variabilidade no
comportamento das mesmas (FIGUEIREDO et al., 2008).

A Tabela 2.2 abaixo apresenta o nivel de resisténcia minima do aco de producdo em
funcdo da classe da fibra, para que as fibras sejam produzidas com materiais e métodos de
fabricacdo adequados, para que estejam em conformidade com os requisitos da norma em
questdo (NBR 15530, 2007).

Tabela 2.2 — Requisitos especificados para as fibras de aco produzidas especificamente para
uso em concreto (ABNT, 2007).

| Limite de resisténcia a tragao do agor

Tipo Classe | Fator de forma minimo |
(geometria) da fibra ) 3 b
’ j MPa ™
| 40 j 1000
A —_—mm — —— — + — — — ]
I 30 : 500
| 40 | 800
@ I 30 i 500
I 30 i 800
| 40 ] 1000
R | % —— —]
] 30 ‘ 500 |

S CECTINSIS iy PPNt |

*' Esta determinagao deve ser feita no ago. no diametro equivalente final imediatamente antes do corte.

L S ——

2.9.6.3.1 Quanto a tolerancia dimensional

Para as fibras A-1, A-11, C-1, C-11, R-1 e R-11: A variacdo permitida para o comprimento (l)
em relacdo ao valor especificado é de + 5%. Exceto para as fibras com comprimento (l) igual
ou superior a 35mm (I > 35mm) onde, a variacao permitida é de + 10%.

Para as fibras C-I11: a variagdo maxima permitida para o comprimento (I) em relagcdo ao

valor especificado é de + 5%.
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2.9.6.3.2 Quanto a resisténcia ao dobramento

A verificacdo é feita manualmente dobrando a fibra sobre um pino de 3,2 mm de
didametro, a uma temperatura acima de 16 °C. Estas fibras devem suportar o dobramento a um
angulo de 90° sem a quebra em no minimo 90% das fibras ensaiadas. Deve-se considerar uma

amostra de 10 fibras retiradas aleatoriamente de cada lote para caracterizagdo do mesmo.
2.9.6.3.3 Dimens0es

VerificacOes das dimensdes das fibras devem ser executadas, conforme a norma, para
cada lote — uma amostra de 60 fibras, extraidas de no minimo 10% das embalagens do
referido lote e, as tolerancias individuais devem atender no minimo a 90% das fibras

ensaiadas.

2.9.6.3.4 Verificacdo de defeitos

Deve ser realizada em cada lote com uma amostra de no minimo 200 g e, este lote
somente sera aceito quando a amostra apresentar no minimo 95% da massa de fibras sem
defeitos. Para esta norma, sdo consideradas fibras defeituosas aquelas que estiverem
emendadas pelo topo, ou as fibras do tipo A gque ndo apresentarem ancoragem, conforme a
Figura 2.54.

W—J_

(a) (b)

Fig. 2.54 — Possiveis defeitos visuais nas fibras de aco (a) fibras sem ancoragem; (b) fibras
emendadas pelo topo (NBR 15530, 2007).

A oxidacdo superficial ndo € caracteristica para uma rejeicdo, uma vez que removivel

sem a utilizacdo de material abrasivo e que as dimensdes de tolerancia sejam atendidas.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica Pagina 91 de 200

2.9.6.4 Aceitacgao e rejeicao de lotes

Para aceitacdo de um lote, 0 mesmo deve estar em conformidade com as exigéncias
antes estabelecidas — tanto para a resisténcia ao dobramento como para a quantidade de fibras
defeituosas com variagéo dimensional.

Na ocorréncia de algum lote ndo atender esses requisitos, uma nova amostra com 0
dobro do tamanho anterior deve ser retirada do mesmo lote em inspecdo e submetida a um
reensaio. Caso esses resultados ndo correspondam aos limites especificados pela norma, o lote

deve ser definitivamente rejeitado.

2.9.7 Vantagens e Desvantagens da Adicgdo de Fibras

Em resumo, dentre as vantagens referentes a utilizacdo de fibras genéricas para reforco
de matrizes cimenticeas, em compara¢do ao concreto convencional, podem ser citadas
(WATANABE, 2008):

v As fibras promovem um aumento nas resisténcias a compressao e a tracao de solos
artificialmente cimentados;

v As fibras contribuem para uma mudanca no comportamento tensdo-deformacdo de
matrizes cimenticeas, com o0 aumento da ductibilidade, beneficiando o material no seu
estado pos-fissuracao;

v' As fibras inibem a amplitude das fissuras associadas ao material compdsito,
acarretando um aumento na tenacidade;

v' As fibras controlam a propagacéo das fissuras dentro da matriz do compésito;

v" O reforco com fibras provoca um aumento das resisténcias a fadiga, as cargas de

impacto e dinamicas.
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2.10 CONSIDERACOES FINAIS DESTE CAPITULO

A normalizacdo produzida pela ABNT caracteriza um marco na tecnologia do CRFA
no Brasil. Apresenta as exigéncias minimas para a resisténcia do ago, 0 que proporciona uma
padronizacdo na producdo das fibras de ago no pais.

Acredita-se que a NBR 15530 (ABNT, 2007) é a base para uma futura normalizacéo
do concreto reforcado com fibras de aco (CRFA), como ocorreu com os tubos de concreto.
Para demais finalidades, ainda muitos ensaios e estudos devem ser realizados a fim da
implementacdo de uma norma com indicagao de teores e formatos adequados, Vvisto que esta
ndo é suficiente para generalizar o uso do CRFA em todas as suas possiveis aplicacoes.

Deve-se salientar que a melhora das propriedades mecanicas do material depende do
nivel de tensdo que é transferida da matriz para a fibra, sendo que este nivel esta associado a
fatores como alinhamento, comprimento e ancoragem da fibra e, também, ao volume de fibra
adicionado por metro cubico de concreto (ABNT, 2007)

As fibras de aco apresentam o papel principal na definicdo do custo relativo ao CRFA,
uma vez que o tipo, o fator de forma, a quantidade, a resisténcia, o tamanho e a forma séo
influencias diretas para determinacdo do método de moldagem, dimensionamento dos
agregados e consequentemente o custo do CRFA. Para Shah (1991) apud Figueiredo (2000)
um concreto com fibras mesmo em um teor abaixo do volume critico, embora apresente
vantagens na sua aplicacdo pode dobrar o seu custo por metro cubico de concreto. Para isto, a

dosagem correta do teor de fibras torna-se essencial para a viabilidade econémica da mistura.



3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

No trabalho de pesquisa, procurou-se estudar o comportamento do concreto quanto a
resisténcia atraveés de suas propriedades mecanicas (resisténcia por compressdo axial,
resisténcia a tracdo por compressao diametral, resisténcia a tracdo na flexd@o e resisténcia ao
impacto) com diferentes teores de fibras.

Com o objetivo de avaliar o comportamento do concreto refor¢cado com fibras de aco
(CRFA), foi desenvolvido um programa experimental que sera detalhado na sequiéncia desta
dissertacdo.

Para isto, foi necessario dividir este capitulo em subitens especificando os ensaios e,
para cada um destes foram descritos os materiais empregados na confec¢do dos concretos, 0S
procedimentos de mistura, moldagem, armazenamento e preparacdo para a ruptura dos corpos

de prova.

3.1 METODOLOGIA

Para elaboracdo deste trabalho, utilizou-se primeiramente como recurso a revisao
bibliografica — cabe ressaltar aqui que, esse estudo apresentado é uma continuacdo da
monografia apresentada para concluséo de curso em Engenharia Civil pela mesma autora —
onde se buscou analisar e coletar dados sobre o uso da fibra de aco quando adicionadas ao
concreto.

As normas da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), foram empregadas
na realizacdo dos ensaios de avaliagdo dos concretos pesquisados.

Estudos e ensaios de durabilidade e resisténcia em concretos reforgcados com
diferentes teores de fibras de aco (CRFA) foram desenvolvidos a fim de verificar a eficiéncia
nestes compositos.

O desempenho destes materiais foi avaliado por meio de ensaios a compressao direta
(ABNT, 1994 — a), a tracdo por compressao diametral (ABNT, 1994 — b) e a flexdo em corpos
de prova prismaticos sob quatro pontos de carga (ABNT, 1991 — c), além do desenvolvimento
de um equipamento que simula a batida constante do concreto pelas ondas, procedimentos a

serem seguidos em laboratorios, entre outros.
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3.2 PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS DOS MATERIAIS

3.2.1 Cimento

As propriedades fisicas do cimento Portland s&o consideradas sob trés aspectos:
propriedades do produto em sua condigdo natural, da mistura de cimento e agua e proporcdes
convenientes da pasta e, da mistura da pasta com os agregados (FALCAO BAUER, 1982).

Essas propriedades se enquadram em processos artificialmente definidos nos métodos
e especificagcdes padronizados, no qual oferecem sua utilidade para o controle de aceitacdo do
produto ou para avaliagdo de suas qualidades para fins de utilizacdo dos mesmaos.

3.2.1.1 Modulo de finura (ABNT, 1991 — a)

A finura € uma nogdo relacionada com o tamanho dos gréos do produto. Este é o fator
de principal influéncia na velocidade da reacdo de hidratacdo. O aumento da finura melhora a
resisténcia do cimento (em especial na primeira idade), diminui a exsudacédo (fenbmeno que
consiste na separacdo espontanea da agua de mistura), diminui a permeabilidade e a
trabalhabilidade dos concretos.

Em termos de finura, quanto maior for a superficie especifica em contato com a agua,
ou seja, quanto menores forem os grdos, mais rapidamente ocorrerd a hidratacdo do cimento
(WATANABE, 2008).

Segundo a norma NBR MB 3432: Cimento Portland — Determinacéo da finura por
meio da peneira 75 um (n° 200) (ABNT, 1991 — a), para realizacdo deste procedimento
necessita-se de: 50 g de cimento e peneira 0,075 mm (n° 200).

Primeiramente pesa-se a amostra. Para a eliminacdo dos finos, o cimento deve ser
peneirado com movimentos suaves por 5 minutos até que os grdos mais finos passem quase
que por sua totalidade pelas malhas da tela. O material passante deve ser descartado. Peneira-
se a amostra retida com movimentos suaves de 15 a 20 minutos, descartando novamente o
material passante. Ao final, coloca-se a tampa e o fundo na peneira e, segurando com as duas
mdos ligeiramente inclinadas, executam-se movimentos rapidos de vaivém durante 60
segundos. Apos este tempo, devem ser limpos a tela da peneira e todo o material retido,

pesado.
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A execucdo desse procedimento deve ocorrer até que a massa passante do material for
menor que 0,05 g (0,1% da massa inicial).

O resultado do processo se da pela a utilizacdo da seguinte formula:

F=—x100 (3.1)

onde:
F: indice da finura do cimento;
R: residuo de cimento na peneira n® 200 [gramas];

M: massa inicial do cimento [gramas].

De acordo com a norma, o indice de finura do cimento deve ser menor ou igual a 8 %.

3.2.1.2 Pasta de consisténcia normal (ABNT, 2003 — b)

Para realizacdo deste procedimento necessita-se de: 500 g de cimento; 165 g de agua
destilada (a quantidade de 4gua deve ser determinada por tentativas).

Com o misturador parado, em posicdo de inicio de ensaio, adicionar o cimento e a
agua deixando a mistura em repouso por 30 segundos. Nos proximos 30 segundos, ligar-se o
misturador em velocidade lenta (62 + 5 min™), desligar e raspar as paredes da cuba com uma
espatula fazendo com que toda a pasta a elas aderida fique no fundo, realizar essa operacédo
em 15 segundos. Imediatamente, mistura-se a pasta por 1 minuto em velocidade rapida (125 +
10 min™).

Coloca-se 0 molde com a base maior apoiada sobre uma placa base (vidro) e entéo,
com o auxilio de uma espatula metalica, enche-se rapidamente com a pasta preparada. Retira-
se 0 excesso de pasta e rasar o molde com o auxilio de uma régua metélica, colocando-a sobre
a borda da base menor e fazendo movimentos de vai-e-vém sem comprimir a pasta.

Coloca-se o conjunto no aparelho de Vicat (Figura 3.1). Este aparelho consiste em um
suporte (A) fixo provido de uma haste movel (B) que tem em uma das extremidades a sonda
de Tetmayer (C) e, no outro extremo, uma agulha desmontavel, a agulha de Vicat (D). Ambas
apresentam graduacdo milimétrica e terminam em secdo plana. Para usar uma ou outra, basta
mudar a posi¢do das hastes. A figura a seguir apresenta este equipamento e suas principais

partes:
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A - Suporte

B - Haste mdvel

C - Sonda Tetmayer

D - Agulha de Vicat

E - Parafuso de regulagem
F - Indicador ajustavel

G - Forma

H - Chapa plana de vidro

Fig. 3.1 — Aparelho de Vicat (ABNT, 2003 — b).

A haste (B) deve ser abaixada até que o extremo da sonda (C) entre em contato com a
superficie da pasta e fixada nesta posicdo com o auxilio de um parafuso (E). Apos 45
segundos do término da mistura, deve-se soltar a haste.

A pasta é considerada como tendo consisténcia normal quando a sonda de Tetmayer se
situar a uma distancia de (6 £ 1) mm da placa base, apds os 30 segundos em que foi solta.
Caso ndo se obtenha este resultado, devem ser preparadas diversas pastas variando a

quantidade de agua e utilizando uma nova porg¢do de cimento a cada tentativa.

Resultado:

A="e 100 (3.2)
m

c

onde:
m,: massa de dgua destilada [gramas];
m¢: massa de cimento [gramas];

A: % de agua.

3.2.1.3 Tempo de pega (ABNT, 2003 —e)

E um fendmeno artificialmente definido como o momento em que a pasta adquire
certa consisténcia no qual o torna propria para o trabalho. A partir de um certo tempo apos a
mistura, quando o processo de pega alcanca determinado estagio, a pasta ndo é mais

trabalhavel, ndo admitindo operacdo de remistura. Tal periodo de tempo constitui o prazo
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disponivel para as operacGes de manuseio das argamassas e concretos, apos o0 qual esses
materiais devem permanecer em repouso e em sua posicdo definitiva, para permitir o
desenvolvimento do endurecimento da pasta (FALCAO BAUER, 1982).

A caracterizacdo da pega ¢é feita pela determinacédo de dois tempos distintos — o0 tempo
de inicio e fim de pega. Os ensaios sdo feitos com a pasta de consisténcia normal, detalhada
anteriormente e, com o aparelho de Vicat, que mede a resisténcia a penetracdo de uma agulha
na pasta de cimento.

Material utilizado: 500 g de cimento; 165 g de agua destilada (a quantidade de agua
adicionada deve ser a mesma obtida no ensaio de pasta de consisténcia normal). O molde com
0 cimento obtido no experimento anterior serd& 0 mesmo utilizado para a realizacdo desta
experiéncia.

Inicio de pega: tempo transcorrido desde adi¢do da dgua ao cimento até 0 momento em

que a agulha ficar a (4 £ 1) mm da placa base.

Antes da leitura, deve-se descer a agulha de Vicat da haste movel até que ela toque a
placa base fora do molde para ajustar o indicador na marca zero da escala. Ap6s 30
minutos de repouso da pasta do ensaio de consisténcia normal, coloca-se o conjunto do
molde com a pasta no aparelho de Vicat, situando-o sobre a agulha. Descer a agulha
suavemente até que haja contato desta com a pasta. Aguardar de 1 a 2 segundos nesta
posicdo, evitando qualquer acdo sobre as partes moveis, para que a agulha parta do
repouso. Solta-se entdo rapidamente as partes moveis, permitindo que a agulha penetre
verticalmente na pasta. A leitura é feita quando houver terminado a penetracdo ou apds 0s
30 segundos de solta a agulha, ou 0 que ocorrer primeiro. Repetir a leitura de 30 em 30
minutos, até obter a leitura de 0,5 mm da superficie.

Fim de pega: intervalo de tempo transcorrido desde a adi¢do de agua até 0 momento em
que a agulha de Vicat penetrar 0,5 mm na pasta.

Ap0s a determinacdo do fim de pega, inverte-se 0 molde cheio sobre sua placa base,
de modo que o ensaio de fim de pega seja realizado na face oposta do corpo de prova. A
verificacdo da leitura deve ser feita de 30 em 30 minutos até obter a leitura de 0,5 mm da

superficie.
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3.2.1.4 Densidade (ABNT, 2001 — a)

Densidade € um valor variavel com o tempo, aumentando a medida que progride o
processo de hidratacdo. A densidade absoluta do cimento Portland é considerada usualmente
3,15 quando méxima, e a densidade aparente na ordem de 1,5 (FALCAO BAUER, 1982).

A NBR NM 23 (ABNT, 2001 — a) especifica para o ensaio de densidade a necessidade
de 60 g de cimento e querosene.

Coloca-se querosene até a marca “0” do frasco de “Le Chatelier”. O cimento deve ser
adicionado aos poucos no frasco com o auxilio de um funil. Deixa-se a mistura em repouso

em uma vasilha com agua de modo a estabilizar a temperatura, conforme a Figura 3.2.

Resultado:

(3.3)

onde:

p - densidade;

P: massa do material ensaiado [gramas];

V: volume deslocado pela massa do material ensaiado [cm3]

O resultado final deve ser a média de pelo menos duas determinacGes que nao

diferenciam entre si em mais do que 0,01 g/cm3.
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3.2.1.5 Resisténcia a compressao (ABNT, 1996)

A resisténcia é determinada pela ruptura a compressdo de corpos de prova cilindricos
de 50 mm de diametro e 100 mm de altura realizados com argamassa. Os corpos de prova sao
elaborados com argamassa composta de uma parte de cimento, trés de areia normalizada e
relagdo agua/cimento de 0,48.

Equipamento necessario: misturador mecanico.

Material utilizado: cimento portland = 624 g

adgua=300g
areia normal: fracdo grossa (abertura da peneira 1,2 mm) =468 g
fracdo meédia grossa (abertura da peneira 0,6 mm) =468 ¢
fracdo meédia fina (abertura da peneira 0,30 mm) =468 ¢
fracéo fina (abertura da peneira 0,15 mm) =468 g
1872 ¢

Na cuba da argamassadeira deve-se colocar a agua e o cimento. Liga-se o misturador
mecanico por 30 segundos em velocidade baixa. Nos 30 segundos a seguir, sem desligar o
misturador adiciona-se a areia (misturada as quatro fracGes). ApGs estes, permanecer a
mistura em mais 30 segundos em velocidade alta. Desliga-se entdo o misturador por 1 minuto
e 30 segundos, sendo que nos 15 primeiros segundos deve-se retirar 0 excesso da argamassa
das paredes da cuba e da pa. Apos este repouso, liga-se novamente o misturador mecanico por
mais 1 minuto em velocidade alta. Terminado este, retira-se a pasta da cuba para entdo moldar
0s corpos de prova.

Devem ser moldados quatro corpos de prova para cada idade (3, 7 e 28 dias). A
moldagem deve ser preenchida em quatro camadas de alturas aproximadamente iguais e cada
uma delas receber 30 golpes uniformes com o soquete normal e igualmente distribuidos. O
processo é entdo finalizado com o rasamento dos corpos de prova com uma placa de vidro em
seu topo, ndo s6 com a finalidade de nivelar, mas também de evitar a evaporacdo da agua de
amassamento.

Ap0s 24 horas da moldagem dos corpos de prova, estes devem ser colocados em um

tanque com agua e cal (Figura 3.3) de modo a ocorrer a cura.
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Fig. 3.3 — Corpos de prova imersos no tanque com agua e cal.

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao, € necessario fazer no dia do
rompimento o capeamento dos corpos de prova. Este consiste em revestir o topo com uma
fina camada de um material que apresente: aderéncia ao corpo de prova, compatibilidade
guimica com o concreto, fluidez no momento da aplicacdo, acabamento liso e plano apos o
endurecimento. Neste caso, € indicado pela norma um capeamento de enxofre e po de pedra a
quente (Figura 3.4), de maneira que a camada formada em cada extremidade apresente

espessura maxima de 2 mm.

Fig. 3.4 — Capeamento dos corpos de prova.

O enxofre possibilita que todos os topos fiqguem paralelos entre si e as cargas de

compressdo se distribuem uniformemente pela superficie.
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A resisténcia a compressao dos corpos de prova é enfim calculada dividindo a carga de
ruptura pela area da secdo do corpo de prova. Calcula-se também a média das resisténcias
individuais, em mega pascal [MPa], dos corpos de prova ensaiados.

Os valores de resisténcia encontrados neste ensaio devem atender aos padrbes
estabelecidos pela norma do cimento CP IV (ABNT, 1991 — b). A resisténcia minima
estabelecida deve ser de 10 MPa aos 3 dias, 20 MPa aos 7 dias, e 32 MPa aos 28 dias.

3.2.2 Agregados

O tamanho dos agregados influencia na relacdo agua/cimento dos concretos. Em geral,
0s materiais mais grossos necessitam de menos agua devido a sua menor superficie especifica,
no que proporciona trabalhabilidade com uma relagdo menor de a/c.

Para os ensaios fisicos usados na caracterizacdo dos agregados, graudos e midudos, sera

utilizada uma série de peneiras no qual suas aberturas apresentam-se na tabela a seguir:

Tab. 3.1 — Série de peneiras (ABNT, 2003 — ).

N° da Pengira ABERTURA DA MALHA
Série Normal Série Intermediaria

75 mm -

- 63 mm

#2" - 50 mm
37,5mm -

- 31,5mm

#1" - 25 mm
# 3/4" 19 mm -

- 12,5 mm
# 3/8" 9,5 mm -

#1/4" - 6,3 mm
#4 4,75 mm -
#8 2,36 mm -
#16 1,18mm -
#30 600 um -
#50 300 um -
#100 150 um -
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3.2.2.1 Agregado miudo

Em relacdo a procedéncia dos agregados miudos, tanto as areias naturais de rios
quanto as artificiais obtidas por britamento de rocha podem ser utilizadas na fabricacdo do
concreto. Entretanto, as areias naturais de rios exigem menos &gua de amassamento, pois
apresentam particulas arredondadas e lisas resultante de um processo natural de rolamento dos
gréos, portanto séo preferiveis ( WATANABE, 2008).

3.2.2.1.1 Granulometria (ABNT, 2003 - f)

Para realizagdo deste procedimento é necessario fazer um quarteamento da amostra de
areia e separar em duas amostras de £ 1200 g. Em seguida, secar as amostras em estufa a
100°C por 24 horas.

Material utilizado: peneiras de abertura 95 -48 - 24 -12-0,6 - 0,3 - 0,15 —
0,075mm — agitador de peneiras.

As peneiras devem ser encaixadas de modo a formar um conjunto Gnico, com abertura
das malhas de modo crescente da base para o topo. Insere-se a primeira amostra de areia na
peneira superior do conjunto. Apo6s, introduz-se no agitador por 10 minutos.

Retirado o conjunto do agitador, deve-se pesar 0 material retido em cada uma das
peneiras, limpando-as com pincel. Repete-se o0 procedimento com a segunda amostra
quarteada.

Através da andlise da tabela de granulometria (quantidade de material retido e
acumulado em cada peneira e suas porcentagens acumuladas) pode-se calcular o Modulo de
Finura (ABNT, 2003 - f) desta areia. Este consiste na soma das porcentagens retidas
acumuladas em massa do agregado das peneiras da série normal (peneiras N° - 3/8", 4, 8, 16,
30, 50 e 100) dividida por 100.

> %retidasacumuladas
100

Mddulo de Finura = (3.4)

Outro dado importante que se pode adquirir através da granulometria é Dimensao
Maxima Caracteristica do agregado (ABNT, 2003 - f). Esta € definida como a grandeza
associada a distribuicdo granulométrica do agregado, correspondente a abertura nominal, em

milimetros, da malha da peneira da série normal ou intermediaria, na qual o agregado
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apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em

massa.

3.2.2.1.2 Massa especifica (ABNT, 2003 — ¢)

De acordo com a norma NBR NM 52: Agregado miudo — Determinacdo da massa
especifica e massa especifica aparente (ABNT, 2003 — c), tem-se massa especifica como a
relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume, excluindo assim 0s poros permeaveis.

Para realizacdo deste experimento, deve-se pesar 500 g de agregado miudo seco.
Colocar agua no frasco de Chapman até a marca de 200 cm3. Em seguida, introduzir
cuidadosamente o agregado no frasco ao o auxilio de um funil e agita cuidadosamente para a

eliminag&o das possiveis bolhas de ar.

Fig. 3.5 — Ensaio de determinacdo da massa especifica para agregado middo.

A leitura do nivel atingido pela &gua no frasco indica o volume em cm3, aquele

ocupado pelo conjunto agua + areia.

Resultado:

500

~(L-200) (33)

V
onde:
y : massa especifica;

L: leitura do frasco (volume do conjunto dgua + agregado) [cm3].
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3.2.2.1.3 Massa especifica aparente

Conforme a NBR NM 52: Agregado miido — Determinacdo da massa especifica e
massa especifica aparente (ABNT, 2003 — c), denomina-se massa especifica aparente (ysp) a
relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume, incluindo os poros permeaveis.

Primeiramente, para a realizagdo deste ensaio verifica-se a tara da caixa de ferro com
volume de 1965,02 cm3. Apds enche-se a caixa com o agregado middo a alturas e velocidades

constantes por trés vezes, com a finalidade de obter-se uma média.

Fig. 3.6 — Massa especifica aparente da areia.

Resultado:

peso (pesomédio —tara)

_ (3.6)
volume volume

ap

onde:
pesomédio:média de trés verificacdes (caixa de aco + areia) [kg ou g];
tara :tara da caixa de aco [kg ou g];

volume: volume da caixa de aco [dm3 ou cm?]

3.2.2.1.4 Impurezas organicas (ABNT, 2001 — c)

A matéria organica é a impureza mais freqliente nas areias. Estas sdo detritos de
origem vegetal que, mesmo sendo em particulas minusculas, porém em grande quantidade,
chegam a escurecer o material (FALCAO BAUER, 1982).
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Este ensaio colorimétrico indica a existéncia ou ndo de impurezas organicas nas areias.
E realizado através de uma comparacdo de uma solucéo padréo preparada simultaneamente.

Em um copo béquer deve-se adicionar 200 g de areia seca (esta ndo pode ser seca em
estufa) e 100 ml de solucao de hidréxido de sodio. Agitar vigorosamente e deixar em repouso
a mistura por 24 horas.

A solucgdo padrdo é feita com 3 ml de solugdo de &cido tanico e 97 ml de solucdo de
hidroxido de sodio. Esta mistura também deve repousar por um periodo de 24 horas,

conforme mostrado na Figura 3.7.

Fig. 3.7 — Mistura com areia e mistura da solugéo padré&o.

Abaixo sdo apresentados os componentes de cada solucdo utilizada neste ensaio:
— Solugdo de hidréxido de sodio a 3%: hidroxido de sodio =30 g
agua destilada = 970 g.
— Solucéo de &cido tanico a 2%: acido tanico = 2¢g
alcool a 95% =10 ml

agua destilada = 90 ml

Terminado o prazo indicado, a solugdo que estiver em contato com a areia deve ser
filtrada e, a partir dai, pode-se entdo fazer a comparacao da tonalidade das duas solugdes. Se a
cor da solucdo estiver em contato com a areia for mais intensa que a solucdo padrao, pode-se
dizer que a areia apresentou uma concentracdo de matéria organica superior a 300 partes por
milhdo.

Sendo assim, “partes por milhdo” refere-se a propor¢do de matéria organica
concentrada na areia. Interpreta-se 300 ppp correspondente a 1.000.000 de partes de areia
onde 300 séo da substancia referida.
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3.2.2.2 Agregado graudo (ABNT, 2003 —d)

Agregado graudo conforme a norma NBR NM 53: Agregado gratdo — Determinacgéo
de massa especifica, massa especifica aparente e absor¢cdo de agua (ABNT, 2003 — d) €
aquele cuja maior parte de suas particulas fica retida na peneira com abertura de malha de
4,75 mm, ou a porcdo retida nessa mesma peneira.

Para proceder aos ensaios determinantes do agregado graido é necessario fazer um
quarteamento da amostra de areia e separar em duas amostras de + 5000 g. Em seguida, secar

as amostras em estufa a 100°C por 24 horas.

3.2.2.2.1 Granulometria (ABNT, 2003 — f)

Material utilizado: peneiras da série normal (mm); 76 - 38 -19-95-48-2,4-1,2
-0,6-0,3-0,15.

As peneiras devem ser encaixadas de modo a formar um (nico conjunto, com a
abertura das malhas em ordem crescente da base para o topo, igualmente ao procedimento
realizado com a areia.

A primeira amostra de brita deve ser introduzida na peneira superior do conjunto

apropriado para o ensaio granulométrico de brita. Apds, ligar o agitador por 10 minutos.

Fig. 3.8 — Peneiras no agitador para granulometria da brita.
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Retirado o conjunto do agitador, deve-se pesar o material retido em cada uma das
peneiras limpando-as com pincel. Repete-se 0 procedimento com a segunda amostra

quarteada.

3.2.2.2.2 Massa especifica (ABNT, 2003 — d)

Material utilizado: 500 g de brita.
Num frasco de vidro, deve-se colocar 4gua até o topo, em seguida, tapar o frasco com
uma superficie de vidro de modo que nao fique nenhuma bolha (Figura 3.9). Entdo, verifica-

S€ Seu peso.

Fig. 3.9 — Frasco de agua sendo rasado de modo a néo obter bolhas.

Submergir o agregado na agua a temperatura ambiente e deixar 0 composto
repousando por 24 + 4 h. Completar novamente com agua sem deixar ar no frasco e, pesar

outra vez.

Resultado:
Ps

- (Ps + Pa — Pas)

Vs (3.7)
onde:

7 s. Massa especifica do agregado seco [g/cm3];

Ps: 500 g de brita;

Pa: peso do recipiente + 4gua [gramas];

Pas: peso do recipiente + agua + brita [gramas].
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3.2.2.2.3 Massa especifica aparente

Para a realizacdo deste ensaio (yap), verifica-se a tara da caixa de ferro (mesma para o
ensaio com areia) com volume de 15 litros. Apos enche-se a caixa com o agregado graudo a

alturas e velocidades constantes por trés vezes, com a finalidade de obter-se uma media.

Resultado:

_ peso _)(pesomédio—tara)
volume volume

(3.8)

ap [kg/dm3 ou g/cm?]
onde:

pesomédio:média de trés verificacdes (caixa de ago + brita) [kg ou g];

tara :tara da caixa de aco [kg ou g];

volume: volume da caixa de aco [dm3 ou cm3].

3.2.2.2.4 Material pulverulento (ABNT, 2001 — b)

A norma NBR NM 46 — Determinacdo do material fino que passa através da peneira
75 um (ABNT, 2001 — b), estabelece 0 método para a determinacdo por lavagem, em
agregados, da quantidade de material mais fino que a abertura da malha da peneira de 75 um.
As particulas de argila e outros materiais acabam se dispersando por lavagem e assim como 0s
materiais solUveis em agua, serdo removidos do agregado durante o ensaio.

Para a realizacdo deste ensaio, a massa da amostra seca, deve ser maior ou igual a
definida pela Tabela 3.2, onde estabelece uma relagdo com a dimensdo maxima nominal do

agregado utilizado.

Tab. 3.2 — Quantidade minima de amostra (ABNT, 2001 — b).

Tamano maximo nominal / Masa minima /
Dimensdo maxima nominal Massa minima
mm g
2,36 100
4,75 500
9,5 1 000
19,0 2 500
37,5 o mayor / ou superior 5 000

De acordo com a norma, deve-se lavar uma amostra de agregado utilizando apenas

agua. A agua de lavagem decantada, contendo o material suspenso e dissolvido deve ser
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passada através de uma peneira de 75 um. A perda em massa resultante do tratamento com
agua deve ser calculada em porcentagem da massa da amostra original e registrada como a
porcentagem de material mais fino que a peneira 75 um por lavagem, conforme segue a
equacéo:

mi mf
m=———"x100 (3.9)
m.

onde:
m: porcentagem de material mais fino que a peneira de 75 um por lavagem;
m;:massa original da amostra seca [g];

ms. massa da amostra seca apos a lavagem [g].

3.2.3 Fibra de Aco

Nesse estudo foram utilizadas fibras de ago das marcas Harex KSF 60/0,75 (para o
ensaio de durabilidade) e Steel FSD 75/60 Al — FF80 (para o ensaio de resisténcia) ambas
com ancoragem em ganchos, comprimento igual a 60 mm e uma secdo transversal de 0,75

mm, resultando num fator de forma 80.

3.2.4 Aditivo Plastificante

A resisténcia final do concreto é inversamente proporcional a quantidade de agua
adicionada, denominada “relagdo agua/cimento”. Como se deseja nos ensaios produzir um
concreto mais resistente, é necessario adicionar uma menor quantidade de &gua & mistura,
contra isso, se obtém um concreto menos trabalhavel e entéo, neste caso, torna-se necessario o
uso de plastificante.

A adicdo dos aditivos plastificantes ao concreto torna o concreto mais trabalhavel,
facilitando seu adensamento e proporcionando um melhor acabamento na superficie
concretada.

O aditivo deve sempre ser introduzido juntamente com a agua de amassamento e,
preferencialmente, no final da mistura.

Utilizou-se nos ensaios o aditivo plastificante multifuncional TEC-MULT 440 LF, da

marca Rheotec, pronto para o uso e isento de cloretos.
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Y

Fig. 3.10 — Adicéo de aditivo plastificante ao concreto.

Este aditivo, quando usado corretamente, proporciona ao concreto grande reducdo do
teor de ar aprisionado, melhora a trabalhabilidade e aumenta a resisténcia final,
proporcionando uma maior durabilidade.

A seguir estdo apresentadas suas caracteristicas técnicas:

Tab. 3.3 — Caracteristicas técnicas do aditivo Tec-Mult 440 LF (RHEOTEC, 2008).

|Fun§:ﬁu principal |Plastifi|::ante

|£t5pec1u |Liquidu de cor castanho escuro
|pH 110 +/-1,0

|I'u'|assa especifica |1,2[}[} +/- 0,02 glcm*

| Teor de solidos 138,8% +/- 1,94

Foi utilizada nas concretagens, a proporcao de 0,5% sobre o peso do cimento em cada
traco com fibras de aco.
Como o plastificante da marca utilizada vem dissolvido em &gua, foi necessario

descontar essa proporcéo na dgua adicionada complementarmente.

3.2.5 Sal Cloreto (NaCl)

A adicdo dos ions cloretos aos ensaios teve o proposito de acelerar o processo
corrosivo das fibras de aco introduzidas aos corpos de prova, conduzindo a diminui¢do da
vida til do concreto em estudo.

Estes ions cloretos funcionam como catalisadores das reacdes eletroquimicas podendo,

mesmo em pequena quantidade, causar um aumento no processo de corrosao.
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Fig. 3.11 — Sal iodado e refinado utilizado nos ensaios.

Para os ensaios de durabilidade foi utilizado sal iodado moido da marca Caicara, no

qual apresenta para uma porcao de 1g: 390 mg de sddio e 0,04 mg de iodo.

3.2.6 Agua de Amassamento

A 4gua utilizada nos ensaios é potavel, proveniente da rede de abastecimento da
Companhia Rio-Grandense de Abastecimento (CORSAN), da cidade de Rio Grande.

3.3 ENSAIOS FISICOS E MECANICOS DO CONCRETO

Para os ensaios descritos nos itens 3.5.1 e 3.5.2 0s corpos de prova foram submetidos

aos ensaios mecanicos apresentados detalhadamente a seguir:

3.3.1 Ensaio de Compressao Axial (ABNT, 1994 — a)

O corpo de prova cilindrico deve ser posicionado na prensa de modo que, quando
centrado, seu eixo coincida com o da maquina, fazendo com que a resultante das forgas passe
pelo centro.

As faces de aplicagdo de carga do corpo de prova devem ser rematadas — realizagéo de
capeamentos com solucdo de pedra e enxofre — de acordo com a norma NBR 5738 —
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova (ABNT, 2003 — a).
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A carga de ensaio deve ser aplicada continuamente e sem choques, devendo cessar
quando houver uma queda de forga que indique sua ruptura.
A resisténcia a compressao deve ser calculada através da seguinte expressao:

4-F
fo = D (3.10)

onde:
f.: resisténcia a compressdo [MPa];
F: forca maxima alcancada [N];

D: diametro do corpo de prova [mm]

A avaliacgdo estatistica de desempenho do ensaio quanto a dispersédo dos resultados foi
realizada de acordo com o Anexo informativo B da NBR 5739: Concreto — Ensaio de
compressdo de corpos de prova cilindricos (ABNT, 1994 — a), classificando-se na sua

totalidade no nivel de confiabilidade “Excelente”.

3.3.2 Ensaio de Tracdo por Compressao Diametral (ABNT, 1994 — b)

O ensaio € determinado pela acdo de duas forcas concentradas de compressdo no
cilindro diametralmente opostas. Essas acbGes sdo fornecidas por uma prensa mecanica,
gerando ao longo do didmetro solicitado, tensdes de tracdo uniformes perpendiculares ao
didametro do corpo de prova. As forcas sdo aplicadas até que ocorra a ruptura do corpo de
prova por tracdo indireta.

Para isso, o corpo de prova deve ficar posicionado na prensa de modo que fique em
repouso ao longo de uma diretriz sobre o prato da maquina de compressao.

Entre os pratos da prensa e o corpo de prova em ensaio, colocam-se duas tiras de
chapa dura, de comprimento igual a geratriz do corpo de prova e a secdo transversal com as
dimensdes da Figura 3.12.

Ajusta-se a prensa de maneira que 0s pratos da maquina obtenham uma compressao
minima capaz de manter em posi¢cdo exata 0s corpos de prova para o ensaio.

A figura a seguir mostra a disposi¢do que o CP deve ficar na prensa:
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b
ST LL L LN I AL L L L LA LS,
h onde:
d=10cm
d b=1cm
h=1cm
h
LSS S SAS K S S SS S SAA S S,

b

Fig. 3.12 — Disposicao do corpo de prova (ABNT, 1994 — b).

A carga deve ser aplicada continuamente, sem choque, com um crescimento constante
da tensdo de tracdo, a uma velocidade de (0,05 £ 0,02 MPa/s), até a ruptura do corpo de
prova.

Anota-se que, a resisténcia a tragdo por compressdo diametral é obtida segundo a

norma pela seguinte expressao:

fio=— (3.11)

onde:

fip: resisténcia a tragdo por compressdo diametral, expressa em MPa;
F: carga méaxima obtida no ensaio [kg];

d: didmetro do corpo de prova [cm];

L: altura do corpo de prova [cm].

3.3.3 Ensaio de Tracdo na Flexdo (ABNT, 1991 —¢)

E um ensaio realizado em vigas, onde a carga aplicada é situada em dois pontos no
terco médio do véo, sendo caracterizada assim de flexdo a quatro pontos, apresentando na

regido entre os pontos de aplicagdo de carga uma flexdo pura.
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Fig. 3.13 — Esquema da realizac&o do ensaio de flexdo a quatro pontos em vigas
(GOPALARATNAM e GETTU, 1995 apud GAVA, 2006).

Este ensaio deve-se:
- assegurar a aplicacdo da carga ao corpo de prova perpendicularmente;
- articular somente no sentido longitudinal do ensaio;

- distribuir uniformemente a carga ao longo do comprimento do corpo de prova.

Para a obtencéo da resisténcia a tracdo na flexdo seguem-se duas expressoes:

a) caso a ruptura ocorra no terco médio da distancia entre os elementos de apoio

_pC (3.12)
ctM bd2
onde:

foom: resisténcia da tracdo na flexdo, em MPa;

p: carga maxima aplicada [Kg];

¢ distancia entre os cutelos de suporte [cm];

b: largura média do corpo de prova na secdo da ruptura [cm];

d: altura média do corpo de prova na se¢do da ruptura [cm].

b) caso a ruptura ocorra fora do tergo médio

3pa
M — W (3.13)

onde:
a: distancia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha correspondente ao

apoio mais proximo, mediante a tomada de, pelo menos, trés medidas (a > 0,283/). Caso a
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ruptura ocorra além dos 5% de /¢ (a < 0,283/), o ensaio ndo tem validade. Conforme

indicado abaixo:

brs

i l . ow.gm

\228mm %50

Fig. 3.14 — Caso de ruptura fora do terco médio (ABNT, 1991 —c).

3.3.4 Ensaio de Resisténcia ao Impacto

A resisténcia instantanea do concreto ao impacto é significativamente maior do que
sua resisténcia a compressao estatica (CAETANO, et al.; 2003), pois ndo apresenta tempo
suficiente para que ocorram as deformac6es necessarias. Por outro lado, o efeito de uma carga
dindmica é muito mais severo se comparado ao efeito de uma carga estéatica.

Um problema associado ao impacto é a dissipacdo de energia, e esta vem a ser
relacionada nesta dissertacdo com a acdo das ondas constantes sob os tetrapodes. Parte dessas
é dissipada atraves de deformacdes elasticas. Mas, tratando-se do concreto, um material fragil,
estas deformacdes acabam se manifestado sob a forma de fissuras (CAETANO, et al.; 2003).

Devido a inexisténcia de uma metodologia padrao para este tipo de analise, este ensaio
foi baseado no ensaio de placas realizado por Caetano, et al. (2003) e Garcez (2005). Segundo
Garcez, o procedimento desenvolvido foi concebido com base nos parametros recomendados
pelo Anexo Q da NBR 13818 — Placas Ceramicas para Revestimento — especificacfes e
métodos de ensaio, com as devidas adaptacOes para emprego de espécimes de concreto
(ABNT, 1997).

A lbgica deste ensaio consiste em submeter cilindros de concreto a quedas constantes
de uma esfera de ago. As quedas sucessivas, de alturas e freqiiéncias crescentes, ocasionam o
surgimento de fissuras e o colapso total dos cilindricos de concreto.

O detalhamento deste ensaio de resisténcia ao impacto serd apresentado no item

3.5.2.4 desta dissertagéo.
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3.4 DESCRICAO DOS PROCEDIMENTOS

3.4.1 Concretagens

Com a betoneira limpa de residuos, na fase inicial, esta recebeu uma imprimacéo, ou
seja, a parte interna foi untada com argamassa, de modo a evitar perdas de material nas
paredes do equipamento.

Para avaliar o comportamento das fibras de aco no interior do concreto, primeiramente
€ necessario que estas fibras sejam incorporadas com velocidade regular, sendo recomendado
a velocidade de mistura 20 kg por minuto — equivalente a um saco de fibras (STEEL, 2009).
Para isso, tomou-se o cuidado na distribuicdo destas no baldo da betoneira, visando evitar a
formacao de embolamentos ou os chamados “ouricos” na mistura. Estas devem ser
adicionadas ap0s a adi¢do dos demais componentes, a fim de ndo prejudicar a homogeneidade
dos mesmos (MASIERO, 2008).

A colocacdo do material na betoneira obedeceu a seguinte ordem de mistura:

1°) agregado graudo — brita;

2°) agregado middo — areia;

3°) 20% do volume da 4gua de amassamento;

4°) cimento;

5°) cloreto de sédio (quando misturado ao concreto)
6°) fibras de aco (quando inseridas ao concreto);

7°) restante da agua de amassamento + aditivo plastificante (quando inserido).

A adicdo preliminar de parte da agua tem como finalidade evitar a formacéo de poeira
e perda do cimento durante a mistura dos materiais.

Para o aditivo plastificante, conforme as instru¢des do fabricante foi utilizado uma
proporcéo de 0,5 % sob o consumo de cimento utilizado por traco, igualmente ao sal cloreto,
que seguiu a proporgéo de 1%.

Apos a insercdo das fibras na betoneira, continuou-se a misturar os elementos em alta

velocidade por aproximadamente 5 minutos.
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Fig. 3.15 — Insercdo das fibras de aco ao concreto.

Para as betonadas, foi utilizado o traco 1:2,11:2,88 (c:a:b), com relacdo a/c = 0,54
baseado em pesquisas estudadas sobre a adicdo de fibras no concreto e em um traco
semelhante ao utilizado pela empresa construtora do bloco tetrapode na primeira fase da obra
de ampliacdo dos Molhes da Barra do Rio Grande — de modo a obter-se uma resisténcia
préxima a resisténcia de projeto dos tetrapodes (26 MPa) utilizados nos molhes da barra de
Rio Grande na sua recuperacdo — com o devido ajuste de calculo para obtencdo do volume
necessario de material para a confeccdo dos corpos de prova cilindricos e prismaticos.

O traco especifico usado nos tetrapodes ndo pbde ser utilizado devido as dimensGes
referentes a brita 2. Este requereria uma dimenséo maior dos cilindros utilizados no ensaio de
impacto e um maior consumo de material, 0 que para este estudo, ndo seria uma situacédo
viavel.

Foram realizadas 7 “betonadas” ao geral: trés destas para o exame de durabilidade dos
corpos de prova, e as quatro restante para a analise da resisténcia quando inseridos diferentes

teores de fibras de aco ao concreto.

3.4.2 Confecg¢ao dos CP’s Cilindricos e Prismaticos (ABNT, 2003 — a).

O método de compactacdo € de extrema importancia, pois a vibracdo pode causar o
alinhamento das fibras em determinadas dire¢des, dependendo do comprimento e do didametro
da fibra em relagcdo ao tamanho do molde e do tipo de vibragdo, por isso, em alguns casos, é

preferivel vibracdo externa a interna (OLIVEIRA, 2005).
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3.4.2.1 Adensamento manual com haste

Por adensamento manual deve-se introduzir o concreto no molde em camadas de
volume aproximadamente iguais e adensar cada camada utilizando a haste, que deve penetrar
no concreto com seu extremo em forma de semi-esfera o nimero de vezes conforme definido
na Tabela 3.4.

Tab. 3.4 — NUmero de camadas para moldagem (ABNT, 2003 — a).

Dimensao basica Numero de camadas em funcéo do tipo
Tipo de ) de adensamento Numero de golpes para
corpo-de-prova mm Mecanico Vianual adensamento manual
100 1 2 12
150 2 3 25
Cilindrico 200 2 4 50
250 3 5 75
300 3 6 100
450 5 9 225
150 1 2 75
Prismético 250 2 3 200
450 3
Y Para concretos com abatimento superior a 160 mm, a quantidade de camadas deve ser reduzida a metade da estabelecida
nesta tabela. Caso o nimero de camadas resulte fracionario, arredondar para o inteiro superior mais préximo.

Os golpes devem ser distribuidos uniformemente em toda a secdo transversal do molde
e, cada uma das camadas seguintes, deve ser adensada em toda sua espessura, fazendo com
que a haste penetre aproximadamente 20 mm na camada anterior.

Se a haste de adensamento criar vazios na massa do concreto, deve-se bater levemente

na face externa do molde para o fechamento destes.

3.4.2.2 Adensamento por vibracéo externa

O tempo de vibracdo deve ser mantido uniforme, no qual depende da consisténcia do
concreto e da eficiéncia do vibrador. A vibracdo deve ser finalizada quando a superficie do
concreto apresentar um aspecto relativamente liso e praticamente ndo houver mais o
aparecimento de bolhas de ar na superficie.

O concreto deve ser colocado no molde em camadas e volumes aproximadamente

iguais e conforme a Tabela 3.4.
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Para este método de adensamento é permitido o emprego do complemento auxiliar
tronco-conico, utilizado no ensaio de “Slump”, com dimensdes compativeis com o didmetro

do corpo de prova a ser moldado.

Fig. 3.16 — Adensamento por vibracdo mecanica externa.

Nos ensaios, como desmoldante foi utilizado 6leo lubrificante automotivo. As férmas
utilizadas para as vigotas foram confeccionadas em MDF de 18 mm de espessura, 0S cOrpos
de prova cilindricos foram constituidos em férmas metélicas e para 0s corpos de prova
cilindricos 10 x 80 cm para 0 ensaio de impacto utilizou-se tubo de PVC de 100 mm de
didmetro.

Para a confecgdo dos corpos de prova, tomou-se o cuidado de retirar o concreto
sempre da parte central da massa na betoneira, de modo a garantir uma maior homogeneidade
na mistura.

A moldagem dos corpos de prova cilindricos e prismaticos foi realizada com as
recomendacgdes da NBR 5738 (ABNT, 2003 — a) excetos dos cilindros com dimensdes 10 x 80
cm (PVC), no qual ndo apresentam a proporcao exigida pela norma: altura igual ao dobro do
diametro. Para isso, adotou-se a concretagem em duas camadas.

Concluido o adensamento, os corpos de prova foram desmoldados 24 h apds o
momento de moldagem, no caso de corpos de prova cilindricos, ou apds 48 h, para corpos de

prova prismaticos para entdo serem encaminhados para o local de armazenamento.
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3.4.3 “Slump Test” (ABNT, 1998).

O “Slump Test” ¢ um método para determinar a consisténcia do concreto fresco
através da medida de seu assentamento. Este método € aplicavel aos concretos plasticos e
coesivos que apresentam um assentamento igual ou superior a 10 mm.

O ensaio de abatimento consiste na utilizagdo de um molde de chapa metélica, com
forma de tronco de cone de 20 cm de diametro na base, 10 cm no topo e 30 cm de altura
(conforme Figura 2.46), apoiado sobre uma superficie rigida. Para apoio do molde, deve-se
utilizar uma chapa metélica, plana, quadrada ou retangular, com lados de dimensdo néo
inferior a 500 mm e espessura igual ou superior a 3 mm.

Primeiramente deve-se umedecer o molde e a placa base e, posicionar o0 molde sobre
esta. Durante o preenchimento do molde com o concreto de ensaio, 0 operador deve se
posicionar com o0s pés sobre as aletas do tronco, de forma a manté-lo estavel. Enche-se entdo
rapidamente o molde com o concreto coletado em trés camadas, cada uma com
aproximadamente um terco da altura do molde.

Depois de preenchido, retira-se 0 molde e imediatamente mede-se o abatimento do
concreto, determinado pela diferenca entre a altura do molde e a altura do eixo do corpo de
prova conforme mostrado na Figura 3.17.

Fig. 3.17 — Medida do abatimento.

Por recomendagdes (STELL, 2009), o “Slump” do concreto reforcado com fibras de

aco deve ser ajustado para no minimo 12 cm de assentamento.
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3.4.4 Peso Especifico do Concreto Fresco (ABNT, 1987)

A realizacdo deste ensaio é procedente da NBR 9833: Concreto fresco —
determinacdo da massa especifica e do teor de ar pelo método gravimétrico (ABNT, 1987)
juntamente NBR NM 52: Agregado miudo — Determinacdo da massa especifica e massa
especifica aparente (ABNT, 2003 - d), adaptada para o concreto fresco. Tem-se como a massa
especifica do concreto fresco (yesp) a relagéo entre a massa do concreto no seu recipiente pelo

seu volume.

Fig. 3.18 — Peso especifico do concreto fresco.

Para a realizacdo deste ensaio verifica-se a tara da caixa de ferro com volume de 15
litros. ApoOs enche-se a caixa com o concreto fresco alturas e velocidades constantes por trés

vezes, com a finalidade de obter-se uma média.

Resultado:

€so esomédio —tara
peso__ (p )

N volume volume (3.14)

esp
onde:
pesomédio :média de trés verificagdes (caixa de ago + concreto fresco) [kg];
tara :tara da caixa de aco [Kkg];
volume: volume da caixa de aco [dm3].
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3.4.5 Resumo das Caracteristicas do Concreto nas Betonadas

A Tabela 3.5 a seguir apresenta com maior detalhamento as caracteristicas de cada

betonada realizada nesse projeto.

Tab. 3.5 — Caracteristica das betonadas.

Traco Adicdes Slum
Betonada Ensaio ¢ ] '(; — Idgdg da_s P v

(c:a:b:alc:fibra) Cloreto | Fibra |Aditivo | Resisténcias | [mm] | [kg/I]

o |, Durabilidade 0066070830492 | 600 | 30 | 270 1 90e730 | op5 |, g
exposicao a intempéries g kg/m? ml dias

oo |, Durabilidade g 106 6175830 440 i 80 | 270 | 365e730 | o5 | 59y
exposicao a intempéries kg/m? ml dias

3° _ Durabilidade 1 g.196 6.170 8:32.4:4,02 - 80 | 270 1 90e730 | 40 | 933
molhagem e secagem kg/m?3 ml dias

40 Resisténcia e Impacto 55:116,05:158,4:29,7 i i oo 28210 1 g | o35
Referéncia dias

5o Resisténcia e Impacto 52:100,72:149,76:28,08:4.25 ) 30 260 28 e 120 75 235
F30 kg/ms3 ml dias

6° Resisténcia e Impacto 50:105,5:144:27:8,17 ) 60 250 28 e 120 o5 2.42
F60 kg/m3 ml dias

o Resisténcia e Impacto . . . . i 90 260 28 e 120
7 F90 52:109,72:149,76:28,08:12,74 kg/m mi dias %) 2,45

3.5 DESCRICAO DOS ENSAIOS

3.5.1 Ensaio de Durabilidade

O termo durabilidade de um material refere-se ao seu tempo de vida Util sob condi¢des
ambientais pré-estabelecidas, ou seja, a durabilidade do concreto de cimento Portland é
definida como a sua capacidade de resistir a acdo das intempéries, ataques quimicos, abrasao
ou qualquer outro processo de deterioracdo (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

A durabilidade dos concretos depende essencialmente da permeabilidade deste
material, que, por sua vez, depende da ocorréncia de fissuras internas, ocasionadas
principalmente pela concentragdo das tensdes devido a diferenga dos valores do modulo de
deformacéo dos agregados e da matriz do cimento.

Conforme visto na Tabela 3.5, para esta analise foram realizadas 3 “betonadas”: duas

delas — a primeira com adicéo de 30 kg/m? de fibra aco em relacdo ao volume de concreto e o
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sal cloreto (NaCl") a 1 % em relacdo ao volume de cimento e, a segunda somente com 0 uso
da fibra na mesma proporgao — foram destinadas para armazenamento e desgaste ao ar livre,

conforme apresentado na Figura 3.19.

Expostos por 2 anos a
intempéries

15
|-
2 : Com fibras da ago
- 0
30 |- ".~| Cem Clorzte =T =] Comfibems da 2go
i A i Com Cloreto
o YWosh . o
| — 7k
ad
[e—
= =
.~ | Com fibrasds o I -
. 2 d
- ;\ Sem Clorato = \.__:_'-’x 7 _: Com fibras de ago
-~ s -
LRSS R R Sam Clorato

Fig. 3.19 — Exposicao natural do concreto com fibras de aco.

Por fim, na ultima betonada, utilizou-se somente a fibra de aco — no teor igualmente as
concretagens anteriores de 30 kg/m3 de cimento — para a submissdo do ensaio de molhagem e
secagem.

Para tais, foram realizados os respectivos ensaios de caracterizagdo do material.

3.5.1.1 Caracterizacédo do material

3.5.1.1.1 Cimento

O cimento utilizado no desenvolvimento desta fase da pesquisa foi o cimento Portland,
pozolanico, CP IV - 32. A Tabela 3.6 apresenta os resultados da caracterizacdo do cimento

utilizado no desenvolvimento deste ensaio:
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Tab. 3.6 — Resultados da caracterizagdo do cimento 1.

CARACTERIZAGCAO DO CIMENTO

Ensaio Resultados
Médulo de Finura F =0,58%
Pasta de Consisténcia Normal A=33%
Tempo de inicio de Pega t =5h 40 min
Tempo de fim de Pega t=8h 16 min
Densidade d=2,73 g/cm3

Apls o capeamento, 0s corpos de prova foram introduzidos a uma prensa de
compressdo da marca Dinateste Industria e Comeércio Ltda (Figura 3.20), de modo a
verificarm a sua resisténcia em diferentes idades (3, 7 e 28 dias). Um mandmetro registra a
carga aplicada e, no instante da ruptura do corpo de prova ha uma imobilizacdo do ponteiro
indicador, permitindo assim, a leitura da referéncia para o célculo da resisténcia, dada em
MPa.

Fig. 3.20 — Ensaio de resisténcia a compressdo (MIGLIORINI, 2007).

O resultado do ensaio, em cada idade, é representado na tabela a seguir e, da-se pela

média da resisténcia a compressao de seis corpos de prova.
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Tab. 3.7 — Resultados da resisténcia do cimento 1.

RESISTENCIA DO CIMENTO [MPa]
CP's 3 dias 7 dias 28 dias
CP1 14,91 (*) | 17,82 (*) | 25,97 (*)
CP2 17,92 21,39 31,83
CP3 17,21 19,45 34,63
CP4 19,25 20,68 33,61
CP5 17,42 21,39 26,23
CP6 15,07 21,29 32,34
Média 17 20 32

(*) valores desprezados para o calculo das médias.

Os valores de resisténcia encontrados nos ensaios atenderam os padrdes estabelecidos
pela norma do cimento CP IV (ABNT, 1991 — b), uma vez que a resisténcia minima
estabelecida deve ser de 10 MPa aos 3 dias; 20 MPa aos 7 dias; e 32 MPa aos 28 dias.

3.5.1.1.2 Areia

A areia utilizada nesta fase do trabalho é oriunda da cidade de Rio Grande — RS e foi
seca ao ar livre para a execucao dos ensaios de caracterizagao.

Foi executado um quarteamento da amostra de areia e separado duas amostras de +
1200 g (para a execugdo da granulometria). As amostras foram secas por 24 horas em estufa a
100°C.

Apdbs as respectivas pesagens e, com todos os valores dos pesos retidos em cada
peneira, procede-se o célculo da planilha de composicdo granulométrica, apresentado na
Tabela 3.8, definindo os percentuais de material retido e retido acumulado.
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Tab. 3.8 — Analise granulométrica da areia 1.
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PENEIRAS Peso (%) (%) (%) (%)
Ne | Aberturas média Retido  Acumulado  Otima  Utilizavel
em mm [0]

3/8" 9,5 0,00 0,00 0,00 3-5 0-3
4 4.8 4,15 0,34 0,34 29 -43 13-29
8 2,4 65,71 5,46 5,80 49 - 64 23-49
16 1,2 321,42 26,71 32,51 68 - 83 42 - 68
30 0,6 387,75 32,22 64,73 83-94 73-83
50 0,3 287,75 23,91 88,64 93-98 88 -93

100 0,15 118,55 9,85 98,49 <3% <5%

200 0,075 10,56 0,87 99,36 - -

Residuo 7,78 0,65
TOTAIS 1203,68 100,00

Como pode ser visto, analisando a tabela acima, verifica-se que a areia usada nos
ensaios esta na sua maior parte fora da faixa de utilizacdo, embora seja esta a disponivel no
comércio em Rio Grande.

Desta forma, o agregado miudo utilizado apresentou caracteristicas de areia média,

possuindo um maédulo de finura de 2,90.

A Tabela 3.9 a seguir apresenta os resultados da caracterizacdo do agregado miudo

utilizado no desenvolvimento deste ensaio:

Tab. 3.9 — Resultados da caracterizacao da areia 1.

CARACTERIZACAO DA AREIA
Ensaio
Massa Especifica Absoluta
Massa Especifica Aparente
Impurezas

Resultados
Yesp = 2,60 g/cm?
Yap = 1,54 g/cm3

< 300 pp

3.5.1.1.3 Brita

O agregrado graudo utilizado foi brita 1.

O quarteamento da amostra de brita foi feito e, separado duas amostras de + 5000 g
(para a execucdo da granulometria). As amostras foram secas em estufa para a realizagdo do
experimento.

ApOls o processo de peneiramento, com todos os valores dos pesos retidos em cada

peneira, procedeu-se o calculo da planilha de composi¢do granulométrica, definindo-se 0s
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percentuais de material retido e retido acumulado. A planilha de célculo se encontra na Tabela
3.10 a seguir:
Tab. 3.10 — Analise granulométrica da brita 1.

GRANULOMETRIA DA BRITA

PENEIRAS Peso (%) (%)
Ne Aberturas | média  Retido  Acumulado
em mm [a]

76 0,00 0,00 0,00

38 0,00 0,00 0,00

19 30,09 0,60 0,60

3/8" 9,5 4030,15 80,79 81,39
4 4,8 746,55 14,97 96,36
8 2,4 75,43 151 97,87
16 1,2 18,7 0,37 98,24
30 0,6 11,58 0,23 98,47
50 0,3 8,27 0,17 98,64
100 0,15 18,02 0,36 99,00
Residuo <0,15 49,88 1,00 100,00
TOTAIS 4988,64 100,00 100,00

O diametro maximo do agregado foi de 19 mm, o médulo de finura foi de 6,7 mm e o

material foi classificado como brita 1.

A Tabela 3.11 a seguir apresenta os resultados da caracterizacdo do agregado graudo

utilizado no desenvolvimento deste ensaio:

Tab. 3.11 — Resultados da caracterizagéo da brita 1.

CARACTERIZACAO DA BRITA

Ensaio Resultados
Massa Especifica Absoluta vy =2,68 g/cm?
Massa Especifica Aparente vy =133 g/cm?

3.5.1.1.4 Fibra

A fibra de ago utilizada no ensaio de durabilidade € da marca Harex KSF 60/0,75
produzida pela Vulkan do Brasil Ltda.
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Fig. 3.21 — Fibras de aco utilizadas no ensaio de durabilidade.

A fibra possui ancoragem em gancho, de formato longitudinal igual a 60 mm e, uma
secdo transversal de 0,75 mm, resultando num fator de forma de 80.

O teor utilizado foi de 30 kg por metro cubico de concreto, o equivalente a 4600 g de
aco a mistura. A quantidade de fibra foi selecionada a partir da revisdo da literatura
pesquisada em estudos preliminares (MIGLIORINI, 2007).

3.5.1.2 Concretagem, moldagem e cura (Lote “A”)

Conforme apresentado no item 3.4, o trago utilizado nos ensaios foi de 1 :2,11:2,88
(c:a:b), com relagéo a/c = 0,54.

De cada concretagem foram confeccionados 60 corpos de prova cilindricos (15x30
cm) no total (20 para cada tipo de concreto); e 4 vigotas (15x15x50 cm) de cada betonada,
totalizando 12 corpos de prova prismaticos moldados manualmente com o auxilio de um
soquete, denominada esta batelada de concreto de Lote “A”.

O adensamento dos corpos de prova foi realizado manualmente com auxilio de uma
haste respeitando o nimero de camadas e a seqliencia de golpes em cada uma delas (conforme
apresentado na Tabela 3.4).

Os corpos de prova cilindricos (Figura 3.22 — a) foram preenchidos em trés camadas
de alturas aproximadamente iguais e, cada camada recebeu 25 golpes com uma haste de
socamento, de modo a compactar o concreto dentro da férma. Ja, os corpos de prova
prismaticos (Figura 3.22 — b) foram confeccionados em duas camadas. O preenchimento do
molde comecgou pelo seu terco central, procedendo para as laterais da férma. Cada camada
recebeu 75 golpes. Em seguida, foi adicionado material até que excedesse 0 seu volume em

uma pequena gquantidade, na qual foi feito um acabamento superficial com colher de pedreiro.
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Fig. 3.22 — Confeccdo dos corpos de prova (a) cilindricos; (b) prismaticos.

3.5.1.3 Ensaio de exposic¢ao & intempéries

Para este ensaio, 0s corpos de prova foram submetidos a intempéries, no qual foram
feitos ensaios para a verificacdo da sua resisténcia ap6s 90 dias a 2 anos de concretados.

Os corpos de prova cilindricos foram desmoldados em 24 horas, e 0s prismaticos ap0s
48 horas ap0ds concretados. Com todos esses blocos fora dos moldes, em 48 horas apds a
concretagem, estes foram estocados ao ar livre no Campus Cidade da Universidade,
localizado & 1,2 km do Porto de Rio Grande.

Fig. 3.23 — Estocagem dos corpos de prova expostos a intempéries.
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3.5.1.4 Ensaio de molhagem e secagem

O efeito de molhagem e secagem tem capacidade de aumentar a intensidade de ataque
por cloretos nos corpos de prova.

Para isso, 0s blocos foram submetidos semanalmente & imersao em solucéo de cloreto
de sddio a uma concentragdo de 3% do volume de &gua, ficando nesta por quatro dias. Apds
esse periodo passaram por um processo de secagem nos trés dias correntes, no mesmo

ambiente.

Fig. 3.24 — CP’s em processo de molhagem para os ensaios de verificacdo da resisténcia a:

(a) compressao axial, (b) compressao diametral e (c) tracdo na flexéo.

Apo6s desmoldados, estes cp’s permaneceram expostos a intempéries juntamente com
os demais blocos até 30 dias apds concretados, para somente ap6s este periodo serem
submetidos aos constantes ensaios semanais de imerséo.

Os primeiros ensaios de resisténcia foram obtidas aos 90 dias, tendo a continuidade do
ensaio até os 2 anos de idade.

As Tabelas presente no Anexo A apresenta as resisténcias obtidas no decorrer desta

analise.

3.5.1.5 Ensaio de tracdo na flexd@o para durabilidade

Para a realizacdo deste ensaio, foi necessario o transporte dos blocos até o Laboratério
de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), na cidade de Porto Alegre, devido a indisponibilidade do suporte denominado
“yoke” (Figura 3.25) na FURG, para a verificacdo das primeiras idades.

A foto a seguir apresenta a disposi¢do do corpo de prova no dispositivo:
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Fig. 3.25 — Sistema “yoke” montado no corpo de prova para ensaio de tragdo na flexao.

Para continuidade deste estudo, na demais datas procedentes, 0s ensaios de tracdo na
flexdo foram realizados no laboratério da Falcdo Bauer, localizado na empresa WTorre, com
canteiro de obras no porto de Rio Grande. Nesta empresa, ndo se teve a disponibilidade do
ensaio com medidas dos deslocamentos das flechas. Sendo assim, e sem comparacdes, estas
foram desconsideradas nesta anélise.

Na face de rasamento e na face oposta (correspondente ao fundo da forma), foram
tracadas linhas de modo a facilitar a centralizacdo do corpo de prova no dispositivo de
carregamento. Com isso, a face de rasamento ndo ficou exposta a possiveis irregularidades no
momento de aplicacdo de carga.

O carregamento na prensa foi feito de forma computadorizada com aplica¢éo de carga
para deslocamento constante de 0,1 mm/min da flecha.

3.5.2 Ensaios de Resisténcia

Apos realizados ensaios para verificar a durabilidade foram feitos novos ensaios com o
objetivo de estudar o comportamento das propriedades mecanicas de resisténcia do concreto
reforcado com fibras de aco, foram adicionadas diferentes quantidades de fibras ao trago

unitario basico.
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As quantidades de fibras adicionadas foram definidas através de pesquisas
experimentais realizadas pelos autores e centros de pesquisas mencionados no capitulo 2 deste
trabalho. Cabe salientar também que foram levadas em consideracdo para quantificar o teor de
fibras, as propriedades do material quanto a consisténcia e sua trabalhabilidade, ou seja,
facilidade de moldagem, além dos aspectos de ordem prética ja utilizados na confecgdo do
concreto com reforgo.

Este ensaio ramifica-se em: resisténcias obtidas com diferentes teores de fibras de aco
e no desenvolvimento do método para medir resisténcia a impacto em corpos de prova

cilindricos.

3.5.2.1 Caracterizacédo do material

3.5.2.1.1 Cimento

O cimento utilizado no desenvolvimento desta fase da pesquisa foi o cimento Portland
pozolanico, CP IV - 32. A Tabela 3.12 apresenta os resultados da caracterizacdo do cimento

utilizado no desenvolvimento deste ensaio:

Tab. 3.12 — Resultados da caracterizacdo do cimento 2.

CARACTERIZACAO DO CIMENTO

Ensaio Resultados
Modulo de Finura F=120%
Pasta de Consisténcia Normal A=32%
Tempo de inicio de Pega t =5h 31 min
Tempo de fim de Pega t=7h 47 min
Densidade d=2,67 g/cm?3

Conforme anteriormente citado, ap6s o capeamentos dos corpo de prova, estes foram
introduzidos a uma prensa de compressdo da marca DINATESTE Industria e Comércio Ltda
de modo a verificarem a sua resisténcia em diferentes idades (3, 7 e 28 dias).

O resultado do ensaio, em cada idade, é representado na tabela abaixo e, da-se pela

média da resisténcia a compressao de seis corpos de prova.
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Tab. 3.13 — Resultados da resisténcia do cimento 2.

RESISTENCIA DO CIMENTO [MPa]

CP's 3 dias 7 dias 28 dias
CP1 19,35 29,03 33,36
CP2 18,84 28,21 38,20
CP3 17,62 29,18 32,09
CP4 19,86 27,71 38,20
CP5 17,93 22,41 38,96
CP6 20,26 29,02 39,47
Média 19 27 36

Pagina 133 de 200

Os valores de resisténcia encontrados nos ensaios também atenderam os padrbes

estabelecidos pela norma do cimento CP IV (ABNT, 1991 — b), uma vez que a resisténcia

minima estabelecida deve ser de 10 MPa aos 3 dias; 20 MPa aos 7 dias; e 32 MPa aos 28 dias.

3.5.2.1.2 Areia

A areia utilizada nesta fase do trabalho é oriunda da cidade de Pelotas — RS e foi seca

ao ar livre para a execuc¢do dos ensaios de caracterizacgéo.

Igualmente ao procedimento para com a areia realizados para o0s ensaios de

durabilidade, foi executado um quarteamento da amostra de areia e separado duas amostras de

+ 1200 g (para a execucdo da granulometria). As amostras foram secas por 24 horas em estufa

a 100°C.

Apbs as respectivas pesagens e, com todos os valores dos pesos retidos em cada

peneira, procede-se o célculo da planilha de composicdo granulométrica, apresentado na

Tabela 3.14, definindo os percentuais de material retido e retido acumulado.
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Tab. 3.14 — Analise granulométrica da areia 2.
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PENEIRAS Peso (%) (%) (%) (%)
Ne | Aberturas média Retido  Acumulado  Otima  Utilizavel
emmm [a]

3/8" 9,5 0,00 0,00 0,00 3-5 0-3
4 4,8 0,00 0,00 0,00 29 -43 13-29
8 2,4 31,02 2,65 2,65 49 - 64 23-49
16 1,2 240,40 20,51 23,16 68 - 83 42 - 68
30 0,6 350,48 29,90 53,03 83-94 73-83
50 0,3 359,23 30,65 83,71 93-98 88 -93

100 0,15 169,78 14,49 98,19 <3% <5%

200 0,075 14,17 1,21 - - -

Residuo 7,03 0,60
TOTAIS 1172,09 100

Analisando a tabela acima, verifica-se que a areia usada nos ensaios esta fora da faixa

de utilizacdo, embora seja esta a disponivel no comércio na cidade de Rio Grande.

Desta forma, o agregado miudo utilizado apresentou caracteristicas de areia média,

possuindo um madulo de finura de 2,61.

A Tabela 3.15 apresenta os resultados da caracterizacdo do agregado miudo utilizado

no desenvolvimento deste ensaio:

Tab. 3.15 — Resultados da caracterizagdo da areia 2.

CARACTERIZACAO DA AREIA

Ensaio

Resultados

Massa Especifica Absoluta
Massa Especifica Aparente
Impurezas

3.5.2.1.3 Brita

Yesp = 2,59 g/cm?
Yap = 1,53 g/cm3
< 300 pp

A brita utilizada nos experimentos foi a brita 1.

O quarteamento da amostra de brita foi feito e, separado duas amostras de = 5 Kkg.

Estas foram secas em estufa.

A planilha de célculo se encontra na Tabela 3.16 a seguir:



Capitulo 3 — Programa Experimental Pagina 135 de 200

Tab. 3.16 — Analise granulométrica da brita 2.

GRANULOMETRIA DA BRITA

PENEIRAS Peso (%) (%)
N© Aberturas | media  Retido  Acumulado
em mm [a]
76 0,00 0,00 0,00
38 0,00 0,00 0,00
19 107,04 2,17 2,17
3/8" 9,5 3579,00 72,41 74,58
4 4.8 104590 21,16 95,74
8 2,4 116,49 2,36 98,10
16 1,2 23,93 0,48 98,58
30 0,6 13,49 0,27 98,85
50 0,3 10,46 0,21 99,06
100 0,15 12,32 0,25 99,31
Residuo <0,15 33,85 0,68 100
TOTAIS 4942 47 100 100

O didmetro méximo do agregado foi de 19 mm, o médulo de finura foi de 6,66 mme o
material foi classificado como brita 1.
A Tabela 3.17 apresenta os resultados da caracterizacdo do agregado graudo utilizado

no desenvolvimento deste ensaio:

Tab. 3.17 — Resultados da caracterizagéo da brita 2.

CARACTERIZACAO DA BRITA

Ensaio Resultados
Massa Especifica Absoluta vy =2,66 g/cm?
Massa Especifica Aparente vy =1,45 g/cm?

3.5.2.1.4 Fibra

A fibra de aco utilizada neste ensaio de resisténcia é da marca Steel FSD 75/60 Al —
FF80 fabricada pela Steel IndUstria e Artefatos de Arame Ltda. Esta possui ancoragem em
gancho, de formato longitudinal igual a 60 mm e, uma secdo transversal de 0,75 mm,
resultando num fator de forma de 80. De acordo com o catalogo do fabricante, possuem
resisténcia a tracdo > 1.100 MPa, deformacdo de ruptura < 4% e mddulo elastico de 21.000
MPa.

Para a realizagdo dos ensaios de resisténcia, foram utilizados nas concretagens 0s

teores de: 30 kg/cm3, 60 kg/cm3 e 90 kg/cm3 além do concreto referéncia, ou seja, sem fibras.
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3.5.2.2 Concretagem, moldagem e cura (Lote “B” e Lote “C”)

Conforme apresentado na Tabela 3.5, foram executadas quatro concretagens distintas,
sendo trés compostas por diferentes dosagens de fibras e uma sem adicdo da mesma,
denominada:

R — concreto referéncia
F30 — teor de 30 kg de fibra/m3 de concreto
F60 — teor de 60 kg de fibra/m?3 de concreto
F90 — teor de 90 kg de fibra/m3 de concreto

A batelada de concreto acima descrita foi referenciada como Lote “B”.
A quantificacdo dos materiais utilizados para confeccionar os tragos de concretos

encontra-se explicitadas em quilogramas na Tabela 3.18 que segue abaixo:

Tab. 3.18 — Quantidades de materiais utilizados nas concretagens.

MATERIAIS [kg]

Trago Cimento Areia Brita Agua Aditivo Fibra
R 55,00 106,05 158,40 29,00 0,00 0,00
F30 52,00 109,72 149,70 28,08 0,26 4,25
F60 50,00 105,50 144,00 27,00 0,26 8,17
F90 55,00 109,72 149,70 28,08 0,26 12,72

Apds concretados, como forma de analisar a consisténcia do concreto reforcado com
fibra, foi realizado o Slump Test para todos o0s concretos confeccionados na etapa
experimental desse trabalho e, igualmente apresentado na Tabela 3.5, a Tabela 3.19 que segue
apresenta os resultados obtidos.

Tab. 3.19 — Resultados do Slump Test para ensaios de resisténcia.

SLUMP TEST
Concreto  Slump [cm]
R 6,0
F30 75
F60 2,5
F90 0,0

A partir dos dados pode-se analisar que a fibra interfere na consisténcia do concreto,

reduzindo a trabalhabilidade do concreto, pois quanto mais elevado o teor de fibra adicionado
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menos é o abatimento do cone. Ao mesmo passo, conforme a Tabela 3.5, a varia¢do do peso
especifico dos concretos foi crescente ao teor de fibra de aco adicionado na mistura.

Além disso, foi constatado na execucao do ensaio um abatimento com cisalhamento da
parte superior do cone, isto se deve a presenca das fibras na mistura reduzindo a
homogeneidade da mistura proporcionando esse rompimento. Devido a isso e, através da
bibliografia consultada, ndo se recomenda o uso do “Slump Test” para determinacdo da
consisténcia do concreto reforcado com fibra, recomenda-se ensaios dinamicos de
consisténcia do concreto como 0s ensaios de remodelagem e de penetracdo executados
respectivamente com o aparelho “Vebé”, no qual ndo foi executado nesta dissertacdo em
estudo pois, como citado anteriormente, até 0 momento das concretagens estas informacdes
eram desconhecidas pelos autores.

Para a verificacdo das resisténcias, igualmente ao ensaio de durabilidade, foram
confeccionados 48 corpos de prova cilindricos (15x30 cm) no total (12 para cada tipo de
concreto); e 4 vigotas (15x15x50 cm) de cada betonada, totalizando 16 corpos de prova
prismaticos, além de 4 cilindros de concreto (10 x 80 cm) moldados manualmente com auxilio
de pas metalicas e colheres de pedreiro e adensados mecanicamente com auxilio de uma mesa
vibratoria.

Apo6s a desmoldagem dos provetes pode-se observar que eles apresentavam boa
aparéncia, ou seja, sem imperfeicdes, apresentando também um bom cobrimento de concreto,
escondendo as fibras. A Figura 3.26 demonstra os corpos de prova depois da desmoldagem e
em cura Umida.

A cura foi realizada em uma sala dentro do Laboratorio de Geotecnia e Concreto,
Campus Cidade / FURG. Os CP’s foram cobertos com toalhas umedecidas (Figura 3.27) por
aproximadamente uma semana (periodo de cura). Estas recebiam agua de acordo com a
necessidade para conservar a umidade. Apds este periodo, até a data do ensaio, estes

elementos permaneceram no ambiente natural do laboratorio.
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Fig. 3.26— Condigdes de cura imida dos CP’s.

3.5.2.3 Ensaio de resisténcia a compressdo axial, tracdo por compressdo diametral e

tracio na flexdo com diferentes teores de fibras de aco (Lote “B”)

A avaliacdo das propriedades de resisténcia do concreto reforcado com fibras foram
obtidas através do ensaio de compressao axial, do ensaio de tracdo por compressao diametral
e 0 ensaio de tracdo na flexdo. Como forma de analisar o desempenho de resisténcia optou-se
pela execucgdo dos ensaios em idades diferentes do concreto, aos 28 e aos 120 dias apds a data
da moldagem. Dessa forma, a partir dos resultados obtidos foi possivel avaliar o desempenho
da resisténcia do material em estudo e suas aplicagdes.

O ensaio de tracdo na flexdo foi executado apenas aos 120 dias de idade. Para o
desenvolvimento do ensaio de tracdo na flexdo foram submetidos 16 corpos de prova
prismaticos (15x15x50 cm), nos diferentes teores de 30 kg/m3, 60 kg/m?3 e 90 kg/m3, além do
concreto referéncia, com rompimento aos 120 dias de idade.

Visando as dificuldades para a realizagdo deste ensaio em datas anteriores, foi
desenvolvido pela oficina mecéanica da FURG o aparato necessario para distribuicdo das
cargas, conforme a norma da ABNT, 1991 —c.
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Figura 3.27 — Corpo de prova submetido ao ensaio de tra¢do na flexao.

3.5.2.4 Ensaio de resisténcia ao impacto (Lote “B” e Lote “C”)

Foram analisados os cilindros de concretos com adigdo da fibra de ago nos mesmos
teores realizados para o ensaio de resisténcia: 30kg/ms, 60 kg/ms3, 90 kg/m?3 e 0 kg/m?3 de fibras
de aco em relacdo ao volume de concreto produzido. Foi adotado o formato cilindrico para o
estudo de impacto visando simular o formato das patas dos tetrdpodes, e a queda da esfera
sobre este, a batida de um tetrapode contra outro.

Para cada concretagem foram moldados quatro corpos de prova de cada teor de fibra,
juntamente aos blocos do ensaio de resisténcia, totalizando 16 cilindros de concreto. Nesta
primeira batelada de cilindros, houve uma perda de elementos na desmoldagem, ou até
mesmo na concretagem e/ou armazenamento, logo um grande ndmero de testemunhos foi
perdido.

Com o intuito de uma maior confiabilidade ao ensaio — ja que 0s corpos de prova nao
ficaram bons, desconfiando-se da vibragdo continua na confeccéo dos testemunhos, ou seja, 0
funcionamento da mesa vibratdria ndo foi interrompido na divisdo das camadas — e a possivel
alteracdo necessaria na metodologia realizada, foi executada uma terceira batelada de
concreto nas mesmas condi¢des e teores, denominado Lote “C”, onde esses cilindros puderam
ser submetidos ao respectivo ensaio aos 28 dias. Resumindo, foram ensaiados primeiramente
dois corpos de prova aos 120 dias para cada percentual de fibra e, apds quatro testemunhos na
idade de 28 dias (embora para alguns teores, uma quantidade menor de cilindros) para os
diferentes teores.

O equipamento é composto de um tubo de PVC com didmetro nominal de 150 mm por
1 m de comprimento utilizado para permitir a verticalidade de queda da esfera durante o
ensaio, graduado a alturas de 5,7 cm, 10,7 cm e 15,7 cm até o contato com o corpo de prova.
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A esfera empregada é constituida de aco e apresenta massa nominal de 2,280 kg e, 0s corpos
de prova cilindricos possuem 100 mm de didmetro por 80 cm de comprimento. Na Figura

3.28 é mostrado um corpo de prova posicionado para o ensaio.

Fig. 3.28 — Corpo de prova de concreto no equipamento de ensaio de queda de esfera.

O cilindro ensaiado é simplesmente apoiado sobre cavaletes de madeira e fixo em
somente um dos lados, buscando simular um engaste, apoio de segundo género no qual
oferece deslocamento apenas no sentido paralelo a posigao do cilindro.

No cilindro de concreto macico foi pintado de giz de cera amarelo a regido de contato
da esfera com o corpo de prova para uma melhor visualizagdo da propagacao da fissura.

Determina-se, entdo, a energia potencial gravitacional acumulada em J (Joules)
necessaria para o aparecimento da fissura e para o colapso do material (energia necessaria
para 0 aparecimento da primeira fissura mais a energia de ruptura), avaliando-se a
contribuicdo das fibras ao longo do processo de fissuragdo. O célculo da energia é dado pela
seguinte equacéo:

E=m.g.h (3.16)

onde:
m = massa [kg];
g = gravidade [9,81 m/s?];

h = altura de queda [m].
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Como critério de ruptura foi adotada a percepcéo visual da propagacéao da fissura com
abertura minima de 1 mm (Figura 3.29).

Fig. 3.29 — Fissura com abertura de 1 mm.

A altura inicial de queda foi estabelecida em 5,7 cm com impactos constantes de 5 em
5 segundos em uma seqiiéncia de até 300 golpes. Caso ocorra a propagacao da fissura, a outra
lateral do apoio é aberta e segue até 300 golpes numa freqiiéncia de 1 segundo. Caso ndo
apareca fissura de 1 mm, aumenta-se a altura de queda da esfera para 10,7 cm e 0 ensaio
prossegue até 120 golpes em 5 e 5 segundos. Um fluxograma (Figura 3.30, também
apresentado no Anexo D) foi criado de modo a explicitar a sequiéncia deste ensaio realizada
aos 120 dias.

A1é 300 GOLPES
f=1seg
h= 57 cm

Golpes LIVRE
F=1seg
h=157 em

Até 1000 GOLPES
f=1seg
h=10,7 em

GolpesLIVRE
f=1eg
h=157 em

GolpesLIVRE Até
AERIR Fol o
B COLAFSO
alateral h=157 cm

15SURA

del mm

Golpes LIVRE FISSURA Golpes LIVRE
f=1seg del man ABRIR f=1sg
h=157 em ? alateral h= 157 em

Fig. 3.30 — Fluxograma de desenvolvimento do ensaio de impacto (Lote “B”).
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Apbs a experiéncia da metodologia aplicada, esta foi adaptada visando um melhor
desenvolvimento do ensaio (melhora na moldagem dos CP’s e na metodologia), sendo
desenvolvida, uma nova sequéncia para os 28 dias de ensaio do novo concreto, conforme a
Figura 3.31.

A diferenca na sequéncia entre 0s ensaios é que, no ensaio para confiabilidade dos
resultados, adotou-se as laterais de engaste do cilindro aberta, deixando o corpo de prova livre

de engastes.

Até 300 GOLPES
f=35seg

Até 300 GOLPES
f=1sg
h=357 cm

Até 1000 GOLPES
f=1seg
h=10,7 cm

GolpesLIVRE
f=1seg
h=15.7 cm
Até 120 GOLPES
=5 seg
h= 10,7 cm

Até 1000 GOLPES
f=1gg

Golpes LIVRE
£=1 seg
h=15,7 cm

Até 1000 GOLFPES
f=1seg

GolpesLIVRE Até
f=1seg COLAPSO
h=137 cm
Golpes LIVRE ISSURA Golpes LIVRE Até
£=1eg del mm F=1seg COLAPSO
h=157 cm ? h= 157 cm

Fig. 3.31 — Fluxograma para confiabilidade do ensaio de impacto (Lote “C”).

Os resultados obtidos neste ensaio e as analises dos mesmos serdo apresentados no
capitulo a seguir. Maiores detalhamentos podem ser obtidos nos Anexos “E” e “G” no final

desta dissertagé&o.



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No Anexo A, no final desta dissertacdo, estdo apresentadas as resisténcias referentes a
durabilidade do concreto. As Tabelas presentes no Anexo B demonstram os valores obtidos
nos ensaios destrutivos — compressdo axial e compressdo diametral — aos 28 dias; e, no Anexo
C, os ensaios de compressdo axial, tragdo por compressao diametral e tracdo na flex&@o
juntamente com as flechas relacionadas aos 120 dias de experimento.

O Anexo D apresenta um fluxograma de desenvolvimento do ensaio de impacto,
realizado aos 120 dias e, no Anexo E tem-se o detalhamento dos calculos de ruptura para este
periodo. O Anexo F ilustra o fluxograma de desenvolvimento criado para a confiabilidade do
ensaio de impacto realizado aos 28 dias de ensaio e, no Anexo G, o detalhamento das rupturas
dos corpos de prova submetidos a estas condigdes.

Com os valores dos ensaios realizados, foi feita uma comparacao entre as resisténcias

obtidas, de modo a verificar a influéncia das fibras de aco sob o concreto.

4.1 ANALISE DO ENSAIO DE DURABILIDADE

Apos 90 dias de exposicdo do concreto a intempéries e condi¢cdes constantes de
molhagem/secagem semanais, 0s concretos foram submetidos a ensaios destrutivos para
definicdo de resisténcias e avaliar as acdes deletéreas e sua influéncia na possivel corrosao das
fibras.

Com dois anos de ensaio, 0 concreto apresentou uma pequena quantidade de manchas

superficiais de oxidacdo, nos quais foram absorvidas pela rede de poros do concreto.

Fig. 4.1- Manchas superficiais no concreto ap6s dois anos de ensaio.
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Os blocos apresentados na Figura 4.1 foram submetidos aos ensaios de molhagem e secagem.
A parte mais clara dos blocos representa a superficie que sofreu “banhos” constantes em agua
com concentracao de 3% de cloreto de sodio.

Ensaios de tracdo por compressdo diametral e tracdo na flexdo foram realizados a fim
de verificar as influéncias da corrosao nas fibras de aco.

Fig. 4.2 — Ensaio de tragdo por compressdo diametral para durabilidade.

Ap0s o ensaio, dividiu-se o bloco em duas partes iguais a fim de verificar a situagdo
do concreto em seu interior. Conforme apresentado na Figura 4.3, pode-se constatar que nada
sofreu, nem a parte submersa apresentou diferenca em relacdo a parte do bloco que

permaneceu sempre seca.

Fig. 4.3 — Interior dos blocos do ensaio de molhagem e secagem.
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A aparéncia dos blocos que permaneceram ao ar livre foi ainda de menor oxidacao.
Como mostra a Figura 4.4, estes apresentaram uma pequena quantidade de manchas que,
certamente, também ndo influenciou nas resisténcias obtidas.

Fig. 4.4 — Situacdo dos blocos expostos por dois anos a condi¢des climaticas variadas.

De acordo com a andlise visual feita ap6s dois anos de ensaio e, a partir do teor
utilizado nos ensaios (30 kg de fibras de aco introduzidas por m? produzido), visto que esta
ndo apresentou a infima corrosdo em seu interior. Entretanto deveria ser realizado com teor de
90 kg/m3 para futuro estudo de durabilidade quando os blocos estiverem sujeitos a
intempéries e ensaios de molhagem e secagem, simulando situacdes de permanéncia no
ambiente maritimo.

Conforme descrito na revisdo bibliografica mencionada por FIGUEIREDO (2000)
ocorreram nos ensaios realizados a comprovagéo de que os concretos contendo fibras de aco
possuem uma excelente durabilidade, quando bem compactados, curados e enquanto as fibras
permanecerem protegidas pela pasta. E notavel também que nas condigcbes maritimas a
formacdo de ferrugem na superficie do concreto foi inevitavel, ainda que no interior da pasta
permaneceram sem COrroséo.

De acordo com Bastos (1999) a corrosdo das fibras de agco préximas a superficie ndo
proporciona problemas a estrutura, visto que esta ndo prejudica a integridade estrutural do

concreto e ndo proporciona o lascamento deste na superficie.
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4.1.1 Resultados para Durabilidade do Concreto até 2 anos de Ensaio

Passados 90 dias de ensaio, pode-se constatar apds 0s ensaios destrutivos que, na
situacdo de molhagem e secagem constante no concreto verificou-se um aumento das
resisténcias em 37,61% para a compressdo axial, 10,91% quando submetido a compressdo
diametral e 9,82% para blocos sujeitos a ensaios de tragdo na flexdo quando comparados ao

concreto com teor de 30 kg/m? de fibras de aco e cloreto de sédio no teor de 1% na massa.

Resisténcias [MPa]

Ensaios de Resisténcias para Durabilidade
aos 90 dias

H1-com cloreto

3 - "banho"

2,843,15 4,384,81

Compressdo
Axial

Compressao
Diametral

Tragdo na
Flexao

Fig. 4.5 — Resisténcias comparativas das betonada 1 e 3 para durabilidade aos 90 dias.

Pds 730 dias de ensaio e conforme apresentado na Figura 4.6, teve-se um aumento de
6,46% para o0 concreto submetido ao ensaio de tracdo por compressdo diametral e um

decréscimo de 3,4% no ensaio de tracdo na flexao.

Resisténcias [MPa]

Ensaios de Resisténcias para Durabilidade
aos 730 dias

39,72

H1-com cloreto

587567 M 3-"banho"
3,253,46 ! !

Compressdo
Axial

Compressao
Diametral

Tragdo na
Flexao

Fig. 4.6 — Resisténcias comparativas das betonada 1 e 3 para durabilidade aos 730 dias.
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Pode-se verificar posteriormente a analise aos gréaficos 4.7 e 4.8 que, com o passar do
tempo as resisténcias para ensaios de durabilidade, o comportamento das fibras no concreto
(tanto sujeitas a exposic¢do natural, quanto a “banhos” semanais), apresentou um aumento nas

resisténcias relacionadas.

A Figura 4.7 apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos nas betonada 1
(com 30 kg/m3 de fibras de aco e 1% de cloreto de sodio na massa) e a betonada 2, contendo
somente os 30 kg/m? de fibras. Apos analise passados 730 dias de ensaio, pode-se constatar
um aumento de 13,97% no concreto da betonada 2 quando submetido ao ensaio de
compresséo axial, 13,85% no ensaio de tragcdo por compressdo diametral e 18,23% na tragao

para 0 mesmo concreto.

Ensaios de Resisténcias para Durabilidade
aos 730 dias
50 45,27
45 39,72
w 40
s 35
E 30
g 25
S 20 M 1-fibras e cloreto
ol
(%]
w15 2 -fibras
@ 6,94
o 12 3,253,70 5,87
0 - I
Compressdo  Compressdo Tracdona
Axial Diametral Flexdo

Fig. 4.7 — Resisténcias comparativas das betonada 1 e 2 para durabilidade aos 730 dias.

A Figura 4.8 mostra uma comparagdo nos resultados de resisténcia do concreto com
30 kg/m?3 de fibras de aco passados um e dois anos de ensaios. Conforme o grafico, pode-se
verificar um decréscimo na resisténcia a compressao axial do concreto em 13,14% no
intervalo de um ano entre os concretos quando expostos a variagdes de intempéries. Para o
concreto analisado por compressao diametral verificou-se um decréscimo na resisténcia em
3,14% para 0 mesmo intervalo de tempo. J& na tracdo, no intervalo de um ano entre as

resisténcias analisadas, obteve-se um ganho de 5,15%.
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Resisténcias [MPa]
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Ensaios de Resisténcias para Durabilidade

aos 730 dias para Betonada 2

52,12
45,27

3,82 3,70 6,6 694
Compressao Compressao Tracdona
Axial Diametral Flexdo

365dias
730dias

Fig.4.8 — Resisténcias aos 365 e 730 dias da betonada 2.
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No ensaio de durabilidade, buscou-se acelerar a corroséo das fibras quando inseridas

ao concreto, colocando-se cloreto de s6dio na massa e sujeitando os blocos a “banhos”

semanais. Com isso, verificou-se as piores resisténcias para a situacdo quando o sal ja se

encontrava na massa.

4.2 ANALISES DAS RESISTENCIAS E INFLUENCIA DO TEOR DE FIBRA

Neste topico apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia

mencionados anteriormente. Estes dados permitem avaliar quantitativa e qualitativamente as

propriedades de resisténcia do concreto refor¢cado com fibras de aco.

Um fator preponderante analisado foi quanto a forma de rompimento dos corpos de

prova com fibra e sem fibra. De acordo com a bibliografia pesquisada e pela observacéao

pratica do ensaio, pode-se observar que o concreto com fibra apresenta uma ruptura menos

brusca, sendo que nao ocorre o fracionamento do corpo de prova devido a interacdo da fibra

com a matriz do concreto, que aumenta a ductibilidade do material. Entretanto, no concreto de

referéncia, sem fibra, pode-se verificar um rompimento total do corpo de prova, sendo ele

fracionado em duas partes.
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Fig. 4.9 — Ruptura do corpo de prova (a) com fibra e (b) sem fibra de aco.

Como forma de analisar o desempenho de resisténcia do concreto com fibras,
primeiramente verificou-se os acréscimos de resisténcias proporcionados ao concreto devido a
adicdo das fibras no interior da matriz cimenticia, comparando os diferentes tracos de
concreto com seus distintos teores de fibras de agco com o de resisténcia executados, nas suas
respectivas idades.

Outro fator relevante analisado no estudo das propriedades mecanicas do concreto foi
a relacdo entre a resisténcia a compressdo axial e a resisténcia a tracdo do concreto, desta
forma, verificando os percentuais obtidos nos tracos com adicao de fibras e compara-los com

0 traco de referéncia.

O detalhamento das cargas obtidas estd apresentado nos anexos “B” e “C”.
4.2.1 Acréscimo de Resisténcia na Compressao Axial

A Tabela 4.1 apresenta os resultados médios de resisténcia a compresséo axial aos 28
e 120 dias, bem como, a confiabilidade encontrada apos o tratamento estatistico recomendado
pela NBR 5739 (ABNT, 1994 — a).



Capitulo 4 — Apresentacdo e Analise dos Resultados Péagina 150 de 200

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de compressao axial.
COMPRESSAO AXIAL

Resisténcia  Confiabilidade Resisténcia Confiabilidade
Concreto | Média [MPa] Cve* Média [MPa] Cve*
28 dias 120 dias
R 30,56 Nivel 1 46,16 Nivel 1
F30 34,93 Nivel 1 45,72 Nivel 1
F60 36,97 Nivel 1 51,93 Nivel 1
F90 37,80 Nivel 1 50,04 Nivel 1

*Nivel 1 - Excelente - conforme NBR 5739 (ABNT, 1994 - a)

Ensaio de Compressao

60 -

51,33 50,04

50 46,16 45,72

37,80
40 - 34,93 36,97

30,56
30 A W 28 dias
20 120dias
10
O -
R F30 F60 FS0

Fig. 4.10 — Gréfico dos resultados do ensaio de compressao axial.

Resisténcias [MPa]

A partir dos resultados obtidos no ensaio realizado aos 28 dias de idade, pode-se
observar que ocorreu um ganho médio de resisténcia de 19,65% dos concretos com fibras de
aco em relacdo ao concreto de referéncia, sendo que o menor ganho foi de 14,30%
correspondente ao tragco F30, traco de menor proporc¢ado de fibra por metro cubico (30 kg/m3).

Aos 120 dias o acréscimo médio de resisténcia a compressdo axial dos tracos com

fibras foi de 6,65%, quando comparado ao concreto de referéncia.

Conforme salientado por Bentur e Mindess (1990) e Balaguru e Shah (1992) apud
Oliveira (2005), o aumento da resisténcia a compressdo do concreto com adigdo de fibras de
aco ndo ultrapassaria o acréscimo de 25% na resisténcia quando comparado ao concreto sem

fibras, o que foi verificado nas rupturas realizadas.
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4.2.2 Acréscimo de Resisténcia na Tracao por Compressao Diametral

Na verificacdo do acréscimo de resisténcia no ensaio de tracdo por compressdo
diametral realizado através das comparacdes com as cargas maximas obtidas, pode-se
verificar que, aos 28 dias o ganho médio de resisténcia dos tracos com adicdo de fibra de aco
foi de 35,35% em relacdo ao concreto sem fibras, sendo que, 0 menor acréscimo foi de
12,90% e correspondeu ao ganho de resisténcia do traco F30. Entretanto, aos 120 dias o
acréscimo medio de resisténcia dos tragos com fibras de aco atingiu 78,86% em relacdo ao
traco de referéncia, o tragco F30 apresentou, novamente, o0 menor ganho de resisténcia,
obtendo 60,65% a mais que o trago sem fibra de aco.

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de compressao diametral.
COMPRESSAO DIAMETRAL

Resisténcia  Confiabilidade Resisténcia Confiabilidade
Concreto | Média [MPa] Cve* Média [MPa] Cve*
28 dias 120 dias
R 2,48 Nivel 1 2,16 Nivel 1
F30 2,80 Nivel 1 3,47 Nivel 1
F60 3,53 Nivel 1 3,85 Nivel 1
F90 3,74 Nivel 1 4,27 Nivel 1

*Nivel 1 - Excelente - conforme NBR 5739 (ABNT, 1994 - a)

Ensaio de Compressao Diametral
4,5 4,27

3,5

3,85
y 3,74
3,47 3,53 i
2,80

3 2,48

2,5 2,16
W 28dias

2
1,5 120dias

1
0,5

0

R F30 Fe0 FS0

Fig. 4.11 — Grafico dos resultados do ensaio de compresséo diametral.

Resisténcias [MPa]
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4.2.3 Acréscimo de Resisténcia a Tracao na Flexao

A Tabela 4.3 apresenta os resultados médios de resisténcia a tragdo. Esse ensaio foi
realizado somente na idade de 120 dias. Apresenta-se também a confiabilidade dos resultados

encontrada apds o tratamento estatistico.

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de tracdo na flexao.
TRACAO NA FLEXAO

Resisténcia Confiabilidade
Concreto | Média [MPa] Cve*
120 dias
R 4,35 Nivel 1
F30 5,09 Nivel 1
F60 6,89 Nivel 1
Fa0 9,27 Nivel 1

*Nivel 1 - Excelente - conforme NBR 5739 (ABNT, 1994 — a)

Ensaio de Tracao na Flexao

9,27

=
o
1

6,89

b 5,09

120dias

Resisténcias [MPa]
QO = N W Bk U N 0 W
1
B
(%]
[¥a]

R F30 F60 FS0

Fig. 4.12 — Grafico dos resultados do ensaio de tragdo na flexao.

A partir dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, realizado
aos 120 dias de idade, pode-se verificar que o ganho de resisténcia médio, dos tracos com
fibras de aco foi de 62,83% em relacdo ao concreto sem fibra de aco. O maior acréscimo de
resisténcia foi obtido pelo traco F90 que atingiu 113,10% em relagéo ao traco referéncia.

De acordo com a revisdo bibliografica realizada, Oliveira (2005) salienta a ocorréncia
de aumento superior a 100% nos ensaios de tracdo na flexdo quando adicionadas fibras ao

concreto. Este aumento pdde ser verificado no teor de 90 kg de fibras de aco por metro cubico
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de concreto produzido (teor préximo ao volume critico das fibras), no qual indicou um

acréscimo de 113,10%.

4.2.4 Ganhos Percentuais de Resisténcias

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam o grafico comparativo dos ganhos de resisténcia
dos concretos com fibra em relacdo ao concreto de referéncia. Esses ganhos foram levantados
nos ensaios de compressdo axial, compressao por tracdo diametral e tracdo na flexdo, em suas

respectivas idades, conforme segue.

Ganhos de Resisténcia aos 28 dias

1,60
1,42 1,51

1,40
1,21

1,20 1,14 1,13

1,00 1,00
1,00
0,80 = Compressdo Axial
0,60 B Compressdo Diametral
0,40

0,20

0,00

R F30 FE60 FSO

Fig. 4.13 — Grafico dos ganhos de resisténcia nos ensaios aos 28 dias.

Ganhos de Resisténcia aos 120 dias

2,50

2,00

150 m Compressdo Axial
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Fig.4.14 — Gréafico dos ganhos de resisténcia nos ensaios aos 120 dias.

A partir dos gréaficos pode-se analisar que 0s maiores ganhos de resisténcia ocorreram
no ensaio de tracdo por compressdo diametral, seguidos pelo ensaio de tracdo na flexdo. Esses
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ganhos ocorreram, devido a boa resisténcia mecéanica a tracdo que a fibra de aco possui,

assim, contribuindo para o aumento da resisténcia a tragdo do concreto.

4.2.5 Comparac0es entre as Resisténcias

Com o intuito de analisar os dados obtidos nos ensaios realizados, foram estudadas
algumas relacdes de equivaléncias dos resultados obtidos nos ensaios de tracdo em relacao aos
resultados de compressao axial. Foram verificados os percentuais equivalentes a resisténcia a
compressédo do concreto e, 0 comportamento de resisténcia dos tracos com adicao de fibras de

aco e o traco sem fibras.

4.2.5.1 Comparacdo entre as resisténcias a compressao axial e a tracdo por compressao
diametral

A partir dos resultados obtidos no ensaio a tracdo por compressdo diametral realizado
aos 28 dias de idade pode-se verificar que os tracos com adicao de fibra de aco possuem em
média 9,15% da resisténcia a compressao axial, enquanto que esse percentual corresponde a
8,11% para o traco referéncia. As relacBes da resisténcia a compressdo axial com a resisténcia
a tracdo por compressao diametral, aos 28 dias, estdo apresentadas nas Figuras 4.15, 4.16 e
4.17 que seguem.

Comparagao entre as Resisténcias a Compressio Axial e a Tragdo por
Compressao Diametral aos 28 dias [MPa]
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Polinédmio (Resisténcia & Compressdo Axial) Polindmio (Resisténcia & Tragdo por Comp. Diametral)

Fig. 4.15 — Comparacéo entre as resisténcias a compressao axial e a tragdo por compressao

diametral aos 28 dias.
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Fig. 4.16 — Grafico relacionando as resisténcias de compressao axial com a tracdo diametral

aos 28 dias.
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Fig. 4.17 — Comparagao entre a relagéo das resisténcias e o consumo de fibra aos 28 dias.

No ensaio realizado aos 120 dias de idade, pode-se observar que a resisténcia a

compressdo diametral dos tracos com fibra de aco corresponde em média a 7,84% da

resisténcia a compressdo axial, enquanto que para a mesma idade, a resisténcia a tracdo por

compressdo diametral do concreto de referéncia equivale a 4,68% da resisténcia a compressao

axial. As relacOes da resisténcia a compressao axial com a resisténcia a tracdo por compressao

diametral, aos 120 dias de idade, estdo apresentadas nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 que seguem.
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Comparacdo entre as Resisténcias a Compressdo Axial e a Tracdo por
Compressdo Diametral aos 120 dias [MPa]
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Fig. 4.18 — Comparacdo entre as resisténcias a compressdo axial a tracdo por compressao

diametral aos 120 dias.
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Fig. 4.19 — Grafico relacionando as resisténcias de compressao axial com a tracédo por

compressao diametral aos 120 dias.
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Fig. 4.20 — Comparacdo entre a relacdo das resisténcias e o consumo de fibra aos 120 dias.

4.2.5.2 Relacdo da resisténcia a compressdo axial com resisténcia a tracdo na flexao

No ensaio a tracdo na flexdo realizado aos 120 dias de idade, pode-se analisar a partir
dos resultados obtidos que a resisténcia a tracdo na flexdo dos tracos com fibras de aco
equivale em média a 14,30% da resisténcia a compressao axial, enquanto que, a resisténcia do
concreto de referéncia corresponde a 9,42% da resisténcia a compressao axial. A relacdo da
resisténcia a compressdo axial com a resisténcia a tracdo na flexéo, aos 120 dias de idade,

estdo apresentadas nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 que seguem.

Comparacdo entre as Resisténcias @ Compressdo Axial e & Tra¢do na
Flexdo aos 120 dias [MPa]
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Fig. 4.21 — Comparacdo entre as resisténcias a compressdo axial a tragdo na flexdo aos 120

dias.
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Fig. 4.22 — Grafico relacionando as resisténcias de compressao axial com a tracdo na flexdo

aos 120 dias.
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Fig. 4.23 — Comparagéo entre a relacdo das resisténcias e o consumo de fibra aos 120 dias.

4.2.5.3 Relacdo da resisténcia a tracao por compressao diametral com a resisténcia a

tracdo na flexé@o

No ensaio de tracdo por compresséo diametral, realizado aos 120 dias de idade, pode-

se analisar que, a partir dos resultados obtidos, a resisténcia média a tracdo por compressao

diametral equivale a 56,70% da resisténcia a tracdo na flexdo para os tracos com adi¢do de

fibras de aco, em meédia. No concreto de referéncia, a resisténcia tracdo na compressao

diametral foi inferior a da tragdo na flexdo, correspondendo 49,65% do valor. As relacdes da

resisténcia a tracdo por compressao diametral com a resisténcia a tracdo na flexdo, aos 120

dias de idade, estdo apresentadas nas Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 que seguem.
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Comparacao entre as Resisténcias a Tracdo por Compressao
Diametral e & Trag&o na Flex3o aos 120 dias [MPa]
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Fig. 4.24 — Comparacao entre as resisténcias a tracdo por compressao diametral a tracdo na

flexdo aos 120 dias.
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Fig. 4.25 — Grafico relacionando as resisténcias de tracdo por compressao diametral com a

tracdo na flexdo aos 120 dias.
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Fig. 4.26 — Comparacdo entre a relacdo das resisténcias e o consumo de fibra aos 120 dias.

4.2.6 Andlise dos Acréscimos de Resisténcia com o Teor de Fibra de A¢o

A anélise do acréscimo de resisténcia com o teor de fibra adicionado nos tracos de

concreto vem a identificar o traco que apresenta o melhor desempenho das propriedades

mecanicas, levando em consideracdo o volume de fibra adicionado na matriz do concreto.

4.2.6.1 Andlise do acréscimo de resisténcia com o teor de fibra de a¢o aos 28 dias

No ensaio de compressdo axial verificou-se que o maior ganho de resisténcia, em

relacdo ao teor de fibra adicionado, ocorreu no traco F30. Este ganho atingiu patamares de

14,30% em relacdo ao concreto de referéncia. Entretanto, na analise do ensaio de tracdo por

compressédo diametral, o desempenho foi melhor para o trago F60, atingindo 26,07% de ganho

em relacdo ao traco F30. Os resultados dessa analise estdo pelas Figuras 4.27 e 4.28 e pela

Tabela 4.4.
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Fig. 4.27 — Grafico de resisténcia na compressao axial com o teor de fibra aos 28 dias.
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Fig. 4.28 — Grafico de resisténcia na tracdo por compressao diametral com o teor de fibra aos

28 dias.

Tabela 4.4 — Ganhos de resisténcia x Teor de fibra de aco aos 28 dias.
GANHOS DE RESISTENCIA X TEOR DE FIBRA DE AGO AOS 28 DIAS

Teores de Fibra . .
Compressdo Axial

Tragdo na Comp.

[kg/m3] Diametral
0-30 14,30% 12,90%
30-60 5,83% 26,07%

60 — 90 2,25% 5,94%

4.2.6.2 Andlise do acréscimo de resisténcia com o teor de fibra de aco aos 120 dias

No ensaio de compressdo axial verificou-se que o maior ganho de resisténcia, em

relacdo ao teor de fibra adicionado, ocorreu na insercdo do traco F60. Este ganho atingiu
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patamares de 13,63% em relagdo ao F30. Entretanto, na analise do ensaio de tracdo por
compressédo diametral, o desempenho foi melhor para o traco F30, atingindo 60,65% de ganho
em relacdo ao concreto referéncia. Para o ensaio de tracdo na flexdo, o concreto apresentou o

mesmo ganho nas variacbes F60 — F30 e F90 — F60. Os resultados dessa andlise estdo

explicitados pelas Figuras 4.29, 4.30 e 4.31 e, pela Tabela 4.5.
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Fig. 4.29 — Gréfico de resisténcia na compressao axial com o teor de fibra aos 120 dias.
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Fig. 4.30 — Grafico de resisténcia na tracdo por compressao diametral com o teor de fibra aos

120 dias.
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Fig. 4.31 — Gréfico de resisténcia na tracao na flexdo com o teor de fibra aos 120 dias.

Tabela 4.5 — Ganhos de resisténcia x Teor de fibra de a¢co aos 120 dias.

GANHOS DE RESISTENCIA X TEOR DE FIBRA DE ACO AOS 120 DIAS

Teores de Fibra Compressio Axial Tragdo na Comp. Tragéo na
[ka/m?] Diametral Flexdo
0-30 -1,00% 60,65% 17,01%
30-60 13,63% 10,98% 34,50%
60 —90 -3,64% 10,87% 34,48%

A partir da anélise realizada, verificou-se que o traco F60 apresentou melhor resultado
no ensaio de compressdo axial em relacdo ao F30. No ensaio de tragdo por compressao
diametral o maior acréscimo se deu na variacdo R — F30, embora que para 0s demais teores 0
ganho tenha sido menor, a variacdo foi a mesma. J&, na andlise do ensaio de tracdo na flexao,
0 acréscimo das fibras de aco nos teores de 60 kg/m3 e 90 kg/m3 apresentaram 0 mesmo
ganho.

Isto leva a analise que, conforme a bibliografia pesquisada, ndo seria o teor para
melhores resisténcias o ideal, e sim, o teor mais proximo ao volume critico de fibras (90

kg/m?3) quanto incorporadas ao concreto.

4.2.7 Analise das Resisténcias em Relagdo ao Volume Critico

S&o apresentados os graficos abaixo, de forma a analisar o desempenho da fibra em
teor préximo ao volume critico, o desempenho de resisténcia do CRFA comparados ao

concreto de referéncia, ou seja, sem fibra.
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Vale relembrar que o volume critico (Vi) da fibra de ago corresponde
aproximadamente a 1% do volume de concreto produzido. Desta forma, levando em
consideracdo que a fibra de aco possui um peso especifico de 7.840 kg/m3, o volume critico
corresponde a adicao de um teor de 78,4 kg de fibra de aco por metro cubico de concreto.

Sendo assim, o valor da resisténcia equivalente ao volume critico foi estipulada
através da equacgdo polinomial de segunda ordem da linha de tendéncia originada pelos
valores das resisténcias respectivas aos teores de 0 kg/m3, 30 kg/m3, 60 kg/m3 e 90 kg/m3 de
fibra de aco.

A Figura 4.32 ilustra os dados referentes ao ensaio de resisténcia a compressao axial,
onde se constata que o valor da resisténcia aos 28 dias do volume critico é 23,17% superior &

resisténcia do concreto de referéncia (sem fibras).
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Fig. 4.32 — Resisténcias referentes ao ensaio de compressao axial aos 28 dias.

A Figura 4.33 a seguir ilustra os dados referentes ao ensaio de resisténcia a

compressdo diametral aos 28 dias.
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Fig. 4.33 — Resisténcias referentes ao ensaio de tracdo por compressdo diametral aos 28 dias.

De acordo com a Figura 4.33 acima, se constata que o valor da resisténcia aos 28 dias
do volume critico é 48,39% superior & resisténcia do concreto de referéncia (sem fibras).

As resisténcias a compressao axial e a compressdao diametral também foram
verificadas aos 120 dias, além do ensaio de tracdo na flexdo realizada nos corpos de prova
prismaticos.

A Figura 4.34 apresenta as resisténcias referente ao ensaio de compressdo axial
realizada aos 120 dias.
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Fig. 4.34 — Resisténcias referentes ao ensaio de compressao axial aos 120 dias.

Conforme apresentado na Figura 4.34 acima, se constata que o valor da resisténcia aos

120 dias do volume critico é 8,42% superior a resisténcia do concreto de referéncia (sem

fibras). Para a obtencdo deste valor, foi desconsiderada a resisténcia obtida para o teor de 30

kg/m?3 de fibras, pois este dado estava fora da faixa de crescimento da linha de tendéncia
polinomial (45,72 MPa).

A Figura 4.35 ilustra os dados referentes ao ensaio de resisténcia & compressao

diametral, onde se constata que o valor da resisténcia aos 120 dias do volume critico é 93,06%

superior a resisténcia do concreto de referéncia (sem fibras).
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Fig. 4.35 — Resisténcias referentes ao ensaio de tracdo por compressao diametral aos 120 dias.

Conforme especificado anteriormente, o ensaio de tragdo na flexdo foi realizado

somente aos 120 dias, sendo apresentado as resisténcias obtidas na figura a seguir:



Capitulo 4 — Apresentacdo e Analise dos Resultados

Péagina 168 de 200

Tracido na Flexio aos 120 dias Tracao na Flexdo aos 120 dias
10 9,27 10
9 927
9
-8 6,38 -
g7 g s
s =
= 5,08 =
g5 435 S
g 4 g 6 y=0,0005x2+0,0137%+ 4,326
@ @ 2=
g 3 g R?=0,9992
2
| FRGPED
0 3
0 30 60 90 0 20 40 60 80 100
Teor de Fibra [kg/m?] % Fibra
Tracio na Flexio aos 120 dias Resisténcia a Tragdo na Flexdo em relagdo a Resisténcia
10 927 aTragdo na Flexdo do concreto Referéncia aos 120 dias
9 847 100,00 94,71
_ 8 6,88
T 7 80,00
2 6 5,08 5
3 s 435 ' % 60,00
2
@ E=
z 4 § 40,00
L ©
2 20,00
1 1,00
0 0,00
0 30 60 784 90 0 784
Teor de Fibra [kg/m?] Teor de Fibra [kg/m?]

Fig. 4.36 — Resisténcias referentes ao ensaio de tracdo na flexdo aos 120 dias.

Verificando os valores obtidos pelo V¢ e o concreto de referéncia (R), pode-se

verificar um acréscimo na resisténcia de 94,71% com a adicdo das fibras em volume préximo

ao volume critico.

A resisténcia a compressao axial é a propriedade mais comum avaliada nos concretos.

A partir dela outras propriedades sdo baseadas. As Figuras 4.37 e 4.38 apresentam

comparagfes no ganho das resisténcias, na adi¢do de fibras segundo as idades dos ensaios

realizados.
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Fig. 4.37 — Ganho de resisténcia na compressao axial segundo o teor de fibra proximo ao V.



Capitulo 4 — Apresentacdo e Analise dos Resultados Péagina 169 de 200

Conforme os dados anteriormente citados, tem-se resumidamente que o volume critico
de fibras quando adicionado ao concreto suporta um ganho de 23,17% na resisténcia aos 28
dias e 8,42% aos 120 dias.

Na Figura 4.39 tem-se um ganho de 54,32% comparando o concreto de referéncia no
decorrer das idades e, um ganho de 35,84% na resisténcia do concreto com adigéo de fibras
aco no teor do volume critico entre 28 e 120 dias.

Comparagado das Resisténcias Axiais Ganho na idade [%]

quanto ao teor utilizado 180,00
60 160,00
5113 140,00
120,00

3764 100,00 100,00
100,00

120dias 80,00
60,00 28 dias
40,00
20,00

0,00
R Vic R Vfc

154,32

135,84
50 47,16
40

120dias
30

0 28 dias

Resisténcia [MPa]

10

Fig. 4.38 — Ganho de resisténcia nas idades de 28 e 120 dias.

O ganho de resisténcia na tracdo deve diminuir o aparecimento de fissuras quando o
concreto estiver em regime de impactos (como nos blocos de carapaca de molhes),
aumentando assim a durabilidade destes. Neste caso, os blocos ndo sofrem grandes esforcos
de compressdo axial, e, portanto, mesmo com a diminuicdo desta propriedade e com o

aumento do teor, conforme resultados desta pesquisa, o uso de fibras é altamente viavel nesta
situacdo.

4.2.8 Andlise do Ensaio de Impacto

A Tabela 4.6 a seguir apresenta os valores obtidos referente a primeira fissura e a
energia de colapso nas idades de 28 e 120 dias nos diferentes teores de fibras de ago:
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Tabela 4.6 — Ensaios de resisténcia ao impacto.

RESISTENCIA AO IMPACTO

28 dias 120 dias
TEOR Energia Energia Energia Energia
de fibras 1° Fissura  Colapso 1° Fissura Colapso
[kg/m?] [Joule] [Joule] [Joule] [Joule]
CPC1| 408,79 408,79 CpPB1 58,64 80,32
CPC2| 401,61 401,61 CP B2 114,74 114,74
0 CPC3| 401,61 401,61 CP B3 - -
CpC4 - - CP B4 - -
CP C1 | 3040,23 (*) 4152,62(*) | CPB1 183,58 419,45
CPC2 650,52 1978,77 CP B2 113,47 119,84
30 CPC3| 640,94 1473,79 | CP B3 - -
CPC4| 868,30 1846,62 | CP B4 - -
CPCl1| 803,68 963,11 CpPB1 86,69 636,69
60 CP C2 | 3754,98 (*) 412457 (*) | CPB2| 669,66 734,28
CPC3| 612,22 1031,04 | CP B3 |3160,03 (*) 3234,73 (*)
CPC4 | 1796,88 200341 | CPB4 - -
CPC1 | 506,92 (*) 521,28 (*) |CPB1| 1626,96 1735,28
90 CPC2| 636,16 1057,37 | CPB2| 284,30 340,39
CPC3| 657,70 2933,67 | CPB3 - -
CpC4 - - CP B4 - -

(*) valores ndo considerados no célculo das médias.

Vale destacar que a disparidade nos resultados das fissuras pode ser consequéncia dos
aglomerados de fibras (ouri¢os) localizados no local de queda da esfera.

Do ensaio primeiramente realizado com ruptura aos 120 dias, estdo apresentadas a
Tabela 4.6 e a Figura 4.39, onde verifica-se um aumento de 71,32% na energia necessaria
para provocar uma fissura de 1 mm do concreto de 30 kg/m?3 de fibras de ago, em relacéo ao
concreto de referéncia. Mais expressivamente estdo o0s concretos denominados F60 e F90,
com teores de 60 kg/m3 e 90 kg/m3 de concreto produzido, apresentando um aumento de
336,23% e 1002,35% quando comparados ao concreto sem fibras — este acréscimo para 0s
tetrapodes € muito importante, pois indica um aumento altamente expressivo na energia
necessaria para provocar a abertura de 1mm nos blocos.

Para os corpos de prova com 120 dias de idade, pode-se verificar um ganho de
176,47% na energia essencial para o colapso do concreto F30 em relagdo ao concreto
referéncia. Para o F60, este ganho foi de 602,84%. Para o traco F90, ou seja, com 90 kg de

fibra de aco por metro cubico de concreto produzido, o ganho na energia foi de 964,11% em
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relacdo & moldagem sem fibras, conforme podem ser verificados os resultados apresentados
na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Média dos resultados do ensaio de impacto aos 120 dias.

MEDIA DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE IMPACTO AOS 120 DIAS — ENERGIA [J]

R F30 F60 F90
Efissura 1 mm 86,69 148,52 378,17 955,63
Ecolapso 97,53 269,64 685,48 1037,83

Média das Energias do Ensaio de Impacto aos
120 dias [Joule]

Energia fissura de 1mm [J] =—d—FEneria colapso [J]

1200 4 1037,83

1000 - 955,63

800 -
600 -

Energia [Joule]

400 -
200 -

R F30 F60 Fo0

Fig. 4.39 — Médias das energias obtidas no ensaio de impacto aos 120 dias.

Analisando o gréafico da Figura 4.40, observa-se a necessidade no aumento da energia
de 12,50% em média para que um corpo de prova sem fibras passe do estado fissurado em
1mm para o colapso. A energia para o concreto F30 é verificada com um aumento de 81,55%.
Para o concreto com 60 kg/m3 de fibra, a energia necessaria para levar o bloco de concreto da
trinca de 1 mm ao colapso foi de 81,26%. No concreto F90, o acrécimo de energia foi de
8,60%.

O concreto F90 apresenta, para os 120 dias de ensaio, uma diferenca infima entre a
energia de fissura e colapso, pois uma grande energia foi necessaria para provocar a fissura no
bloco (devido a grande quantidade de fibras utilizadas ou, por algum “ouri¢o” pontual), na
ordem de 955 J.

Conforme descrito anteriormente, ap0s o ensaio de impacto realizado aos 120 dias, foi
feita uma nova concretagem visando melhorias na metodologia utilizada e na moldagem dos
cilindros.

Com isso, nos resultados obtidos no ensaio de impacto realizado aos 28 dias de idade,

pode-se verificar um aumento de 78,20% entre as médias da energia necessaria para provocar
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uma fissura de 1 mm do concreto com teor de 30 kg/m3 de fibras de aco em relacdo ao
concreto de referéncia. Para o teor de 60 kg/m3, denominado F60, este ganho foi de 165,08%.
Ja, para o teor de 90 kg/mé3, o ganho foi de apenas 60,13%.

Com relacéo ao colapso dos corpos de prova, pode-se verificar um ganho de 337,22%
na energia essencial para o colapso do F30 em relagdo ao concreto referéncia. Para o F60, este
ganho foi de 229,83%. Para o traco F90, ou seja, com 90 kg de fibra de aco por metro clbico
de concreto produzido, o ganho na energia foi de 393,94% em relacdo a moldagem sem fibra,

conforme pode ser verificado nos resultados apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Média dos resultados do ensaio de impacto aos 28 dias.

MEDIA DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE IMPACTO AOS 28 DIAS — ENERGIA [J]

R F30 F60 F90
Efissura 1 mm 404,00 719,92 1070,93 646,93
Ecolapso 404,00 1766,39 1332,52 1995,52

Média das Energias do Ensaio de Impacto aos
28 dias [Joule]

Energia fissura de Imm [J] == FEneria colapso [J]
1766,39

2000 -

1332,52 1504,11

1500 +

1000 - 1070,93

Energia [Joule]

500 A 600,26

404,00

R F30 F60 F90

Fig. 4.40 — Médias das energias obtidas no ensaio de impacto aos 28 dias.

Conforme apresentado na Figura 4.40, verifica-se a necessidade no aumento da
energia de 145,36% para que um corpo de prova com teor de 30 kg/m? de fibras de ago passe
do estado fissurado para o colapso. A energia para o concreto F60 é verificada com um
aumento de somente 24,43%. Para o concreto de 90 kg/m3 de fibra, a energia necessaria para
levar o bloco de concreto da trinca de 1 mm ao colapso é de 208,46%. O concreto de
referéncia apresentou, com a mesma energia, fissura de 1 mm e imediatamente foi ao colapso,
ou seja, no momento em que o bloco trincou, houve o desmoronamento da estrutura.

No gréafico da Figura 4.40, verifica-se que a energia de fissura em um corpo de prova

sem fibras foi a mesma que o levou a ruina aos 28 dias. Porém, para os 120 dias de ensaio
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(Figura 4.39), o concreto referéncia apresentou energias diferentes relacionada a fissura e ao
colapso, no qual se deve ao ganho de resisténcia do cimento pozolanico utilizado nas
concretagens.

Aos 120 dias de ensaio, as curvas de crescimento estdo mais evidentes e, mais
confidveis, o que demonstra que quanto maior a adi¢do de fibras utilizadas no concreto, maior
sera a energia dissipada no corpo de prova, tanto para a fissura de 1 mm quanto para o colapso
dos blocos, embora os valores das energias tenham sido mais significativos aos 28 dias. Esta
diferenca pode ter ocorrido devido ao fato dos corpos de prova, em sua moldagem aos 28 dias
ndo terem sido vibrados de maneira continua nas divisas das camadas — ou seja, foi lan¢ado o
concreto referente a uma camada, este foi vibrado e adensado e, entdo a vibragcdo da mesa
interrompida para o lancamento do concreto da camada seguinte, e assim sussessivamente — 0
que pode ter distribuido melhor as fibras, melhorando assim a resisténcia do concreto.

A vibragdo constante pode ter formado os “ouri¢os”, o que justificaria as falhas de

concretagem verificadas visualmente nos cilindros de concreto.

A relacdo apresentada por Figueiredo (2000) apud ACI (1998) referente a0 aumento
da resisténcia de 3 a 10 vezes em relacdo ao concreto sem fibras, quando submetido a ensaios
de queda de massas, foi verificada nas energias necessarias para o colapso aos 28 dias de
experimento. O concreto com 30 kg de fibras de aco por m3 de concreto produzido apresentou
para a energia de fissura (1 mm) aos 28 e 120 dias um acréscimo de apenas 1,78 e 1,71 vezes
a resisténcia do concreto referéncia, enquanto o concreto com 90 kg/m3 um acréscimo de
11,02 aos 120 dias. E, a energia necessaria para o colapso apresentou aos 120 dias de
experimento um acréscimo de 2,76 para o F30 e 10,99 para o F90, em relacdo ao concreto

sem fibras.

4.2.8.1 Comparacao da resisténcia a compressdo axial com a energia de fissura em relagdo ao

consumo de fibra

A relacdo da resisténcia axial, com a energia necessaria para ocasionar a fissura de 1
mm em um corpo de prova aos 28 dias de ensaio, € verificada na Figura 4.41. Observa-se um
crescimento de 23,69% entre a menor e a maior resisténcia. Conforme visto, a relacdo de
valores ndo saiu da mesma dezena, o0 que tornou o grafico pouco expressivo. Entre as energias

obteve-se uma diferenca de 165,07% entre os resultados extremos.
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Fig. 4.41 — Comparacéo da resisténcia a compressdo axial com a Esissura 20S 28 dias em relacéo

ao consumo de fibra.

A Figura 4.42 apresenta uma comparacgdo entre a relacdo da resisténcia a compressao

axial com a energia para fissurar um bloco de concreto de diferentes teores de fibras em 1 mm

aos 120 dias de idade. Nela, constata-se um crescimento baixo para as resisténcias obtidas. No

entanto, embora baixo, é mais expressivo do que os valores obtidos aos 28 dias de ensaio.

Esta diferenca da-se em funcdo do aumento da resisténcia do cimento para idades mais

avancadas.
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Fig. 4.42 — Comparacdo da resisténcia a compressdo axial com a Egissura 205 120 dias em

relagcdo ao consumo de fibra.
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4.2.8.2 Comparacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral com a energia de fissura
em relagcdo ao consumo de fibra

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral relacionada a energia necessaria para
ocasionar a fissura de 1 mm em um corpo de prova aos 28 dias de ensaio é verificada na
Figura 4.43. Esta apresenta um crescimento de 50,81% entre 0 menor e maior valor, enquanto
a energia apresenta um acréscimo de 165,07%.

Comparagio da Resisténcia a Tragio por Compressio Diametral com a Energia de
Fissura aos 28 dias

# Tracdo por Comp. Diametral [MPa] Energia de Fissura x107[1]

—— Polindmio (Tracdo por Comp. Diametral [MPa]) Palindmio (Energia de Fissura x10"[J])

80 -

80

40

107,09

71,99

64,69

40,40

20 4 = -0,0275%% +0,5885x + 1,725
2,48 2,80 3,53 R®=09593 3,74

0 L . 4 * . d

a 30 60 90

Consumo de Fibra [kg/m”]

Fig. 4.43 — Comparacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral com a Efjssyra 20S 28

dias em relacéo ao consumo de fibra.

A Figura 4.44 apresenta um grafico com as resisténcias a tracdo por compressao
diametral e as energias para fissurar um bloco de concreto de diferentes teores de fibras em 1
mm aos 120 dias de idade. Um crescimento continuo nas resisténcias, diferenciando-as de

97,68% entre os valores extremos e, para a energia de fissura, esta variacdo permanece em
1002,19%.

Comparagdo da Resisténcia a Tragdo por Compress3o Diametral com a Energia de
Fissura aos 120 dias

# Tragdo por Comp. Diametral [MPa]

Polinémio {Trag3o por Comp. Diametral [MPa])

Energia de Fissura x10"[J]

Polinadmio (Energia de Fissura x10"[1]}

80 -

60 -

40 A

20

95,56

37,82

14,85 y=-0,2225x +1,7835x + 0,6475

2,16 & 347 3,85 a 227
*

0 30 60 80

Consumo de Fibra [kg/m?]

Fig. 4.44 — Comparacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral com a Efissura 20S

120 dias em relagéo ao consumo de fibra.
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4.2.8.3 Comparacdo da resisténcia a tracdo na flexdo com a energia de fissura em relacdo ao

consumo de fibra

A resisténcia a tracdo na flexdo quando relacionada a energia necessaria para
ocasionar a fissura em um corpo de prova aos 120 dias de ensaio € verificada na Figura 4.45.
Esta apresenta um crescimento de 113,10 % entre o0 menor e maior valor, enquanto a energia

apresenta um acréscimo de 1002,19 %.

Comparacgdo da Resisténciaa Trag¢do na Flexdo com a Energia de
Fissura aos 120 dias
# Tracdo na Flexdo [MPa] Energia de Fissura x10" [J]
Polindmio (Tragdo na Flexdo [MPa]) Polinémio (Energia de Fissura x10" [J])
95,56
100 -+
80 -
60 -
37,82
40 - B
y=0,41x2-0,394x+ 4,31
20 4 8,67 14,85 R*=0,9992
o v —— % 509 E—): B
0 30 60 90
Consumo de Fibra [kg/m?]

Fig. 4.45 — Comparacdo da resisténcia a tracdo na flexdo com a Egissura 20 120 dias em relacao

ao consumo de fibra.

Foram comparadas somente as energias necessarias para ocasionar a fissura de 1 mm
nos cilindros de concreto, pois esta é a mais importante para o estudo em questdo. A partir
destas € quando a agua do mar comecaria a interagir dentro do tetrapode, provocando a

corrosdo prematura das fibras de ago.

4.3 COMENTARIOS

Como as fibras sdo relativamente caras, devemos estar preparados para as perguntas
do tipo: “O mesmo investimento ndo poderia ser usado para colocar uma armadura adicional
com barras, ou para escolher um tragco melhor para a matriz cimenticia, ou para seguir
melhores procedimentos de cura, etc”? Para a situa¢do em questdo, busca-se um aumento na
resisténcia ao impacto. Segundo este estudo, conforme os resultados obtidos nos ensaios tém-

se primeiramente 0s maiores ganhos para o concreto com o uso das fibras de aco referente ao
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impacto, seguido da tragdo na flexdo, da resisténcia a tragdo compressdo diametral e por fim
da resisténcia a compressao.

No caso da necessidade de obter-se um concreto mais resistente a compressao seria
viavel economicamente melhorar o traco do concreto utilizado, com uma diminuicéo no fator
agua/cimento, aumentar a quantidade de cimento ou até mesmo melhorar a granulometria dos
agregados.

No caso da utilizacdo de armadura com barra de aco interna, acredita-se nao ser a
melhor opcdo para os blocos locados em alto mar, pois se esta entrar em processo de
despassivacdo expandir-se-a& e rachard o concreto, acelerando ainda mais 0 processo
destrutivo dos blocos.

Em principio, a viabilidade da adicao das fibras de aco é comprovada pela melhoria
das propriedades de resisténcia ao impacto. Assim, sugere-se para as substitui¢fes futuras dos
blocos — ou em novo molhe a ser construido — que estas sejam feitas por tetrapodes com fibras
para pontos estratégicos (ndo em linha d’agua, nem quando submersos e sim em pontos de
maiores choques das correntes nos mesmos), proporcionando uma maior durabilidade e
diminuindo custo com trocas relacionadas a transportes e manuseios, quando comparados ao
tempo duravel destes no local de fungéo ou inseridos ao ambiente maritimo.

Visando a correlacdo existente na bibliografia pesquisada entre a resisténcia a
compressdo axial e a resisténcia a tracdo do concreto, foi feita uma comparacdo dos dados
obtidos verificando tal correlagdo — visto que a resisténcia a tracdo na flexdo equivale
aproximadamente a quinta parte da resisténcia a compressdo do concreto (ARAUJO, et al.,
2003) e, a resisténcia a tracdo simples € igual a décima parte da resisténcia a compressao do
concreto, embora que ainda, de 10 a 40 vezes maior que o concreto sem fibras (ACI, 1996).

Conforme apresentado, a adicdo de fibras ao concreto armado melhora de forma
substancial o seu comportamento pos-fissuracdo e sua ductibilidade.

A resisténcia do concreto a tracdo € mais sensivel as microfissuras do concreto que a
resisténcia a compressdo. A maior ou menor presenca dessas microfissuras influencia
consideravelmente a resisténcia do concreto a tracdo, uma vez que no concreto tradicional

existe uma grande facilidade de propagacdo dessas fissuras (OLIVEIRA, 2005).



5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

A proposta desta dissertacdo foi analisar a viabilidade da adi¢do de fibras de aco nas
estruturas de concreto expostas ao ambiente maritimo, através da melhoria da resisténcia
desses elementos. Desse modo, 0 estudo veio apresentar uma nova potencialidade de
aplicacdo para o concreto reforcado com fibras de ago, tendo como intengdo o melhoramento
das propriedades de resisténcia do concreto utilizado na confeccdo dos blocos de concreto
tetrapodes, blocos de concreto pré-moldados utilizados nos molhes da Barra do Rio Grande,
visando reduzir os custos de manutencéo e prolongando a vida til desses blocos.

No desenvolvimento desta pesquisa pode-se observar que as fibras de aco, quando
adicionadas ao concreto, constituem um novo material, com propriedades distintas dos
concretos convencionais. 1sso ocorre devido a boa resisténcia mecanica a tracdo e ao elevado
maodulo de elasticidade que a fibra de ago possui.

Devido ao fato das fibras ndo receberem nenhum tratamento especial para evitar a
corrosdo, verifica-se que a sua durabilidade esta condicionada ao seu confinamento no meio
altamente alcalino que é a matriz de cimento.

Com a finalidade de avaliar os efeitos da exposi¢do do concreto reforcado com fibras
em ambientes agressivos (sais, ions agressivos, etc), é preciso distinguir os concretos integros
dos concretos pré-fissurados. No primeiro caso, a corrosao é limitada as fibras presente na
superficie, apresentando somente consequéncias estéticas.

Através dos experimentos executados, pode-se observar que o concreto com fibras de
aco apresentou uma melhoria nas propriedades de resisténcia a compressao axial. No entanto,
os beneficios foram superiores quando analisadas as propriedades de resisténcia a tracdo dos
concretos em comparagdo a um concreto convencional, de referéncia, sem fibra. Isso foi
comprovado, através dos acréscimos de resisténcias obtidos pelos tracos com fibra de aco e
pelos percentuais equivalentes da resisténcia a tracdo em relacdo a resisténcia a compressao
axial.

O traco que apresentou melhor desempenho das propriedades mecénicas até o limite
desta pesquisa foi de 90 kg de fibra de aco por metro cubico de concreto (F90), que teve um
aumento consideravel (principalmente aos 120 dias de ensaio) — conforme apresentados na

Figura 4.43 (pag. 182) e na Tabela 4.5 (pag. 170) — devido esse teor ser 0 mais préximo ao
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volume critico do concreto analisado, pois para esse, 0s ganhos de resisténcia sdo
significativos quando comparados com tracos de teores menores.

As equacdes das Figuras 4.34 (pag. 173) e 4.37 (pag. 176) mostram uma tendéncia de
ganho em teores superiores ao teor critico (+ 78,4 kg/m?) e, para o impacto, continua a
tendéncia a ter grandes aumentos.

Sabendo que a adicdo de fibras ao concreto reduz o aparecimento de fissuras e a
velocidade de propagacdo de abertura das mesmas, este trabalho buscou analisar o
comportamento de compdsitos formado por concreto de diferentes teores de fibras, analisando

também a durabilidade e a capacidade da resisténcia quando submetido ao ambiente maritimo.

5.2 CONSIDERACOES FINAIS

A propriedade mais importante dos concretos armados com adi¢do de fibras é a de
impedimento da propagacdo das fissuras. Consequentemente, isto permite a melhoria da
resisténcia a flexdo, rigidez, ductibilidade, absorcdo de energia (tenacidade), resisténcia ao
impacto, fadiga e resisténcia ao ciclo térmico.

O avango das pesquisas a cerca das propriedades do concreto com fibras, tende a
melhorar o desempenho desse material e abrir novos campos de aplicacdo. Para isso € preciso
que, além do aperfeicoamento do material em si, os métodos de analise e dimensionamento de
elementos estruturais sejam adaptados, permitindo que a aplicacdo dos concretos com fibras
nesses elementos seja feita de forma otimizada e segura.

Em suma, a viabilidade da adicdo de fibras de aco é comprovada, parcialmente, pela
melhoria das propriedades de resisténcia oferecida pelas fibras no interior da matriz de
concreto. Entretanto, outras pesquisas relacionadas a durabilidade do material e a resisténcia
ao impacto ainda devem ser desenvolvidas com o intuito de comprovar a relevancia deste

estudo.



6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudos reportados por MEHTA e MONTEIRO (1994) mostraram que as fibras de ago
no concreto apresentaram minimos sinais de corrosdo e nenhum efeito danoso nas
propriedades do concreto apos 7 anos de exposicdo a ataque de sais de descongelamento.
Baseado nesse estudo, sugere-se ensaio de molhagem e secagem constantes aos corpos-de-
prova em um periodo de 7 anos para verificar sua durabilidade quando sujeitos a estas
condicdes.

Outro fator a ser considerado é que se for formada uma pequena camada superficial de
ferrugem nas fibras, esta poderia conduzir a um aumento na resisténcia da ligagdo entre a
fibra e a matriz de concreto. Assim, a corroséo das fibras nem sempre levaria a uma redugéo
na resisténcia e tenacidade do compdsito (BENTUR e MINDESS, 1990). Com isto, a
corrosdo nas fibras deve ser acelerada para a verificacao destas propriedades. Uma forma para
tal verificacdo seria 0 aumento na quantidade de cloreto de sddio inserida na massa do
concreto para analise de durabilidade.

Ensaios de durabilidade do concreto em blocos sujeito a intempéries com teor de 90
kg/m3 de fibras de aco devem ser realizados, visto que com uma taxa minima (30 kg/m3)
nenhum ponto relativo a corrosdo foi obtido. Para o ensaio de durabilidade, também deve ser
analisado o efeito da fibra polimérica quando inserida ao concreto.

Recomendam-se a comparar futuramente a durabilidade da fibra quando inserida no
concreto e a durabilidade do concreto com armadura convencional quando exposto ao
ambiente maritimo e sujeito a intempéries.

O emprego de inibidores de corrosdo como aditivos para o concreto tem se difundido
como uma das solucBes para prolongar a vida util de estruturas. Com isso, recomenda-se
analisar o desenvolvimento da durabilidade do concreto quando adicionadas fibras de ago e
aplicados aditivos inibidores como: aminoalcool, aditivos a base de nitrito de calcio e éster
aminas.

Uma verificagdo no desenvolvimento das resisténcias em cilindros de concreto pode
ser analisada em cilindros de maior didmetro, simulando uma situa¢do mais proxima as patas
dos tetrapodes, dentre outros projetos na area de pesquisa do ambiente maritimo voltados aos

estudos de Engenharia Oceénica e Engenharia Civil Costeira e Portuéria.
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ANEXO A

RESISTENCIAS OBTIDAS NO ENSAIO DE DURABILIDADE [MPa] (Lote “A”)

Data de Moldagem: 13/06/2008 e Data de Exposigo: 15/06/2008 — (concreto com cloreto de sddio) — ENSAIO DE EXPOSICAO A INTEMPERIES.

Betonada 1 - Axial [MPa]

Betonada 1 - Diametral [MPa]

Betonada 1 - Tracdo na Flexdo [MPa]

90 dias 730 dias 90 dias 730 dias 90 dias 730 dias
Carga fc Carga fc Carga ft,D Carga ft,D Carga Terco FctM Carga Terco FctM
51800 29,31 67000 37,91 19100 2,69 21800 3,08 2620 médio 3,88 4600 médio 6,13
51100 28,91 73400 41,53 21000 2,98 24200 3,42 3300 médio 4,88 4200 médio 5,60
Média 29,11 Média 39,72 Média 2,84 Média 3,25 Média 4,38 Média 5,87
Data de Moldagem: 18/06/2008 e Data de Exposigo: 20/06/2008 — (concreto puro) — ENSAIO DE EXPOSICAO A INTEMPERIES.
Betonada 2 - Axial [MPa] Betonada 2 - Diametral [MPa] Betonada 2 - Tracdo na Flexdo [MPa]
365 dias 730 dias 365 dias 730 dias 365 dias 730 dias
Carga fc Carga fc Carga ft,.D Carga ft,.D Carga Terco FctM Carga Terco FctM
90200 51,04 81600 46,18 26000 3,68 28400 4,02 4580 médio 6,11 5300 médio 7,07
94000 53,19 78400 44,36 28000 3,96 23900 3,38 5320 médio 7,09 5100 médio 6,80
Média 52,12 Média 45,27 Média 3,82 Média 3,70 Média 6,60 Média 6,94
Data de Moldagem: 25/06/2008 e Data de Exposicao: 25/07/2008 — ENSAIO DE MOLHAGEM E SECAGEM.
Betonada 3 - Axial [MPa] Betonada 3 - Diametral [MPa] Betonada 3 - Tracdo na Flexdo [MPa]
90 dias 730 dias 90 dias 730 dias 90 dias 730 dias
Carga fc Carga fc Carga ft,D Carga ft,.D Carga Terco FctM Carga Terco FctM
70800 40,06 X 22800 3,22 27100 3,83 3580 médio 4,77 4200 médio 5,60
70800 40,06 X 21800 3,08 21850 3,09 3640 médio 4,85 4300 médio 5,73
Média 40,06 Média X Média 3,15 Média 3,46 Média 4,81 Média 5,67




ANEXO B

RESISTENCIAS COM DIFERENTES TEORES DE FIBRAS DE ACO AOS 28 DIAS
[MPa] (Lote “B”)

R - Axial R - Diametral

Carga fc Carga ft,D

CPB1 50800 | 28,75 17900 2,53
CP B2 59200 | 33,50 19800 2,80
CP B3 52000 | 29,43 14900 2,12
Média | 30,56 Média 2,48

F30 - Axial F30 - Diametral

Carga fc Carga ft,D

CPB1 57000 | 32,25 20300 2,87
CP B2 65000 | 36,78 20700 2,93
CP B3 63200 | 35,76 19500 2,59
Média 34,93 Média 2,80

F60 - Axial F60 - Diametral

Carga fc Carga ft,D

CPB1 67200 | 38,03 26600 3,76
CP B2 64200 | 36,33 20600 2,91
CP B3 64600 | 36,56 27700 3,91
Média | 36,97 Média 3,53

F90 - Axial F90 - Diametral

Carga fc Carga ft,D

CPB1 62700 | 35,48 25700 3,63
CP B2 66200 | 37,46 31000 4,38
CP B3 71500 | 40,46 22800 3,22
Média | 37,80 Média 3,74

(*) valores com diferenca de + 20% foram desprezados para o célculo das médias.



ANEXO C

RESISTENCIAS COM DIFERENTES TEORES DE FIBRAS DE ACO AOS 120 DIAS
[MPa] (Lote “B”)

R - Axial R - Diametral R - Tragdo na Flexdo

Carga fc Carga ft,D Carga  Tergo Flecha 1 Flecha 2 FctM
CPBL 83000 4397 14200 2,01 3100 médio 0,07 0,08 413
CPB2 82000 46,40 14200 2,01 3300 médio 0,00 0,06 4,40
CP B3 85000 48,10 17400 2,46 3400  médio 0,05 0,03 4,53
Média 46,16 Média 2,16 Média 4,35

F30 - Axial F30 - Diametral F30 - Tracdo na Flexdo
Carga fc Carga ft,D Carga  Tergo Flecha 1 Flecha 2 FctM
CPB1 83200 47,08 28000 3,96 3900 médio 0,20 0,63 5,20
CP B2 78400 44,36 19800 2,80 3800  médio 0,24 0,21 5,07
CP B3 80800 45,72 25800 3,65 3750  médio 0.26 5,00
Meédia 45,72 Meédia 3,47 3800  médio 0,21 0,29 5,07
Média 5,09

F60 - Axial F60 - Diametral F60 - Tracdo na Flexdo
Carga fc Carga ft,D Carga  Tergo Flecha 1 Flecha 2 FctM
CPB1 90800 51,38 25400 3,59 5100 médio - - 6,80
CP B2 89500 50,65 31000 4,38 5150  médio 0,00 0,89 6,87
CP B3 95000 53,76 25400 3,59 4800  médio 0,66 0,50 6,40
Média 51,93 Meédia 3,85 5600  médio 0,73 0,60 7,47
Média 6,89

F90 - Axial F90 - Diametral F90 - Tracdo na Flexdo
Carga fc Carga ft.D Carga  Tergo Flecha 1 Flecha 2 FctM
CPB1 90500 51,21 31200 4,41 8050  médio 0,96 0,89 10,73

CP B2 87300 49,40 33400 4,72 4400  médio 0,00 0,77 5,87 (*)

CP B3 87500 49,51 26000 3,68 6600  médio 0,56 0,00 8,80
Média 50,04 Meédia 4,27 6200  médio 0,94 0,84 8,27
Média 9,27

(*) valores com diferenca de + 20% foram desprezados para o célculo das médias.



ANEXO D

FLUXOGRAMA DE DESENVOLVIMENTO DO ENSAIO DE IMPACTO




ANEXO E

DETALHAMENTO DOS CALCULOS DE RUPTURA DO ENSAIO DE IMPACTO
AOS 120 DIAS (Lote “B”)

R —cilindro B1

E; =(2,280-9,81-0,057) - 46 =58,64 J — ruptura (fissura de 1 mm)
E,=(2,280-9,81-0,057)-17= 21,67 J — colapso !!

EcoLapso= E; + E; = 58,64 + 21,67 = 80,32

R — cilindro B2

E; =(2,280-9,81-0,057) - 90 = 114,74 J — ruptura (fissura de 1 mm)
E,=(2,280-9,81-0,057)-0= 0 — abriu-se a lateral e o cp foi a ruina
Ecolapso= E1 + E, = 114,74 + 0 = 114,74 ]

F30 — cilindro B1
E,; =(2,280 - 9,81 - 0,057) - 112 — trinca muito fina
+ (2,280 - 9,81 - 0,057) - 32 = 183,58 ) — ruptura (fissura 1 mm)
E,=(2,280-9,81 -0,057) - 185 =235,86 J — colapso !!
EcoLapso = E1 + E» = 183,58 + 235,86 = 419.45 ]

F30 — cilindro B2

E; =(2,280-9,81-0,057) - 89=113,47J — ruptura (fissura 1 mm)
E,=(2,280-9,81-0,057) - 5=6,37 — colapso !!

EcoLapso= E1 + E, = 113,47 + 6,37 = 119,84 J

F60 — cilindro B1
E; =(2,280-9,81 - 0,057) - 68 = 86,69 J — ruptura (fissura 1 mm)
E, =(2,280-9,81 - 0,057) - 300
+(2,280-9,81-0,107) - 70 = 549,99J — colapso !!
EcoLapso = E1 + E, = 86,69 + 549,99 = 636,69 J

F60 — cilindro B2
E; =(2,280-9,81 - 0,057) - 300 — trinca muito fina

+(2,280-9,81-0,107) - 120 = 669,66 J — ruptura (fissura de 1 mm no centro e linear)
E,=(2,280-9,81-0,107) - 27 = 64,62 J — colapso !!

ECOLAPSO =E; + E;, =669,66 + 64,62 = 734,28 ]



F60 — cilindro B3 ~ OBS: O CP j& possuia uma falha
E; = (2,280 - 9,81 - 0,057) - 300
+ (2,280 - 9,81 - 0,107) - 120 — nada aconteceu
+ (2,280 - 9,81 - 0,107) - 1000 — sem fissurar, abriu a lateral
+(2,280 - 9,81 - 0,167) - 26 = 3160,03 J — ruptura (fissura 1 mm) (*)
E,=(2,280-9,81-0,167) - 20 =74,70J — colapso !!
EcovLapso = E1 + E; =3160,03 + 74,70 = 3234,73 J (*)

F90 — cilindro B1

E,; =(2,280-9,81 - 0,057) - 300 — nada aconteceu
+(2,280-9,81-0,107) - 120 — propagacdo da fissura por uma falha
+ (2,280 -9,81-0,107) - 400 =1626,96 J — ruptura (fissura 1 mm)

E,=(2,280-9,81-0,167) - 29=108,32J — colapso !!

Ecolapso = Eq + E, = 1626,96 + 108,32 = 1735,28 J

F90 — cilindro B2

E; =(2,280-9,81 - 0,057) - 223 = 284,30 J — ruptura (fissura 1 mm)
E,=(2,280-9,81-0,057) - 44=56,09J — colapso !!

EcoLapso = E1 + E, = 284,30 + 56,09 = 340,39 J

(*) valores desprezados para o calculo das médias.



ANEXO F

FLUXOGRAMA PARA CONFIABILIDADE DO ENSAIO DE IMPACTO (Lote “C”)

Até 300 GOLPES
f=35seg
h= 57 cm

Até 300 GOLPES
f=1seg
h= 57 cm

Até 1000 GOLPES
f=1seg
h=10,7 cm
Até 120 GOLPES
f=35zeg F’lMd:'.ll
h= 10,7 cm PRI

Golpes LIVRE
f=1seg
h=157 cm

Golpes LIVRE
f=1seg
h=157 cm

Até 1000 GOLPES
f=1seg

Golpes LIVRE Ats
£=1 seg COLAPSO
h=157 em

Golpes LIVRE Golpes LIVRE Até
f=1seg F=1seg COLAPSO
h=157 cm h= 157 cm



ANEXO G

DETALHAMENTO DOS CALCULOS DE RUPTURA PARA A CONFIABILIDADE
DO ENSAIO DE IMPACTO AOS 28 DIAS (Lote “C”)

R — cilindro C1
E; = (2,280 - 9,81 - 0,057) - 300
+(2,280-9,81-0,107) - 11 =408,79J — colapso !!
E,=0
EcoLapso = E1 + E; = 408,79 + 0 = 408,79 J

R — cilindro C2

E; =(2,280-9,81 - 0,057) - 300
+(2,280-9,81-0,107) - 8=401,61J — colapso !!

E,=0

EcoLapso = E1 + E; =401,61 +0 =401,61J

R — cilindro C3
E; = (2,280 - 9,81 - 0,057) - 300
+ (2,280 -9,81-0,107) - 8=401,61J — colapso !!
E,=0
EcoLapso = E1 + E, = 401,61 + 0 = 401,61 J

F30 — cilindro C1 (*)
E; =(2,280-9,81 - 0,057) - 300
+ (2,280 - 9,81 - 0,107) - 1000
+(2,280-9,81-0,162) - 73 =3040,23 J — ruptura (fissura de 1 mm) (*)
E,=(2,280-9,81-0,162) - 307 =1112,39J — colapso !!
EcoLapso = E1 + E, = 3040,23 + 1112,39 = 4152,62 J (¥)

F30 — cilindro C2
E; =(2,280-9,81 - 0,057) - 300
+(2,280-9,81-0,107) - 112 = 650,52 ) — ruptura (fissura de 1 mm)
E,=(2,280-9,81 -0,107) - 555 =1328,25J) — colapso !!
EcoLapso = E1 + E» = 650,52 + 1328,25 = 1978,77 J

F30 — cilindro C3
E; =(2,280-9,81 - 0,057) - 300



+ (2,280 - 9,81 - 0,107) - 108 = 640,94 J — ruptura (fissura de 1 mm)
E,=(2,280-9,81-0,107) - 348 =832,85J — colapso !!
ECOLAPSO = El + E2 = 640,94 + 832,85 = 1473,79J

F30 — cilindro C4
E; = (2,280 - 9,81 - 0,057) - 300
+(2,280-9,81-0,107) - 120
+(2,280-9,81 - 0,107) - 83 =868,30J — ruptura (fissura de 1 mm)
E,=(2,280-9,81-0,162) - 270 = 978,32 J — colapso !!
EcoLapso = E; + E, = 868,30 + 978,32 = 1846,62 J

F60 — cilindro C1
E; =(2,280-9,81 -0,057) - 300 — microfissura
+ (2,280 - 9,81 - 0,107) - 120
+ (2,280 - 9,81 - 0,107) - 56 = 803,68 J — ruptura (fissura de 1 mm)
E,=(2,280-9,81-0,162) - 44 = 159,43 ) — colapso !!
EcoLapso = E1 + E, = 803,68 + 159,43 = 963,11 J

F60 — cilindro C2 (*)
E; = (2,280 - 9,81 - 0,057) - 300
+ (2,280 - 9,81 -0,107) - 120 — microfissura
+(2,280 - 9,81 - 0,107) - 1000
+ (2,280 - 9,81 - 0,162) - 191=3754,98 J — ruptura (fissura de 1 mm) (*)
E,=(2,280-9,81-0,162) - 102 =392,59J — colapso !!
EcoLapso = Eq + E, = 3754,98 + 392,59 = 4124,57 ] (¥)

F60 — cilindro C3
E; =(2,280-9,81 - 0,057) - 300
+(2,280 - 9,81 -0,107) - 96 = 612,22 J — ruptura (fissura de 1 mm)
E,=(2,280-9,81-0,107) - 175=418,818J) — colapso !
EcoLapso = E1 + E, = 612,22 + 418,818 = 1031,042 J

F60 — cilindro C4
E; =(2,280-9,81 - 0,057) - 300
+(2,280-9,81-0,107) - 120 — microfissura
+(2,280-9,81-0,107) - 471 =1796,88 ) — ruptura (fissura de 1 mm)
E,=(2,280-9,81-0,162) - 57 = 206,53 J — colapso !!
Ecotapso = Eq + E, = 1796,88 + 206,53 = 2003,41 J



F90 — cilindro C1
E, =(2,280-9,81 -0,057) - 300 — microfissura central
+ (2,280 - 9,81 - 0,107) - 52 = 506,92 J — ruptura (fissura de 1 mm) (*)
E,=(2,280-9,81-0,107) - 6 =14,36 J — colapso !!
EcoLapso = E1 + E; =506,92 + 14,36 = 521,28 J (*)

F90 — cilindro C2
E,; =(2,280 - 9,81 - 0,057) - 300 — microfissura
+ (2,280 -9,81 - 0,107) - 106 = 636,16 J — ruptura (fissura de 1 mm)
E,=(2,280-9,81-0,107) - 176 =421,21J — colapso !!
EcoLapso = E1 + E, 636,16 + 421,21 = 1057,37 J

F90 — cilindro C3
E; = (2,280 - 9,81 - 0,057) - 300
+ (2,280 -9,81-0,107) - 115 =657,70J — ruptura (fissura de 1 mm)
E, =(2,280-9,81-0,107) - 951 =2275,98J — colapso !!
EcoLapso = E1 + E; = 657,70 + 2275,98 = 2933,67 J

(*) valores desprezados para o calculo das médias.
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