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Resumo

Com o crescimento continuo da construgao civil, a busca por materiais inovadores vem
demandando cada vez mais pesquisas e estudos para sua implantacdo no mercado de trabalho.
O estudo de concretos mais durdveis contribui para a constru¢ao de infraestruturas mais
resistentes e sustentdveis, reduzindo custos com reparos e aumentando a seguranga das
edificagdes e obras publicas no pais. Com o intuito de promover uma maior durabilidade das
estruturas de edificacdes e de elementos de concreto para obras de infraestrutura e grandes obras
o uso de concretos especiais, como o CAA, vem se tornando, também, uma alternativa muito
promissora no mercado da construgdo civil. Desta forma, este trabalho tem por objetivo avaliar
as propriedades mecanicas e a resisténcia a fissuracdo de elementos de concreto, em escala
reduzida, mediante ensaios de flexdo a trés pontos. Para esse propdsito, foram realizadas
analises experimentais a partir dos resultados obtidos com o sistema CMOD, o qual permite
coletar curvas de carga x alongamento por meio de Clip-Gage instalado em entalhes pré-
existentes e controlados na parte inferior dos espécimes, possibilitando a mensuragdo precisa
da abertura de fissuras. O programa de ensaios contou com a investigacdo de quatro tipos de
concreto: o Concreto Convencional (CCV), o Concreto Convencional Refor¢cados com Fibras
de PVA (élcool polivinilico) (CCVRFP), o Concreto Autoadensavel (CAA) e o Concreto
Autoadensavel Refor¢cado com Fibras de PVA (CAARFP), sendo este ultimo desenvolvido com
a incorporacdo de residuos nos tragos. Os resultados mostram, que o concreto autoadenséavel
(CAA), até¢ mesmo sem adi¢do de fibras, superou o concreto convencional (CCV). Observou-
se, principalmente, um aumento de quase 25% na resisténcia inicial a fissura. Isso revela uma
melhor coesdo da matriz € uma melhor resposta mecanica em relacdo a abertura da primeira
fissura. Espera-se ainda com essa pesquisa contribuir para a escolha de materiais sustentaveis e
eficientes, associando a adi¢@o de residuos e fibras a um desempenho estrutural aprimorado e

adequado as exigéncias dessas infraestruturas.

Palavras-chave: Concreto auto-adensavel (CAA), concreto convencional (CCV), fissuras.



Abstract

With the continuous growth of the construction industry, the search for innovative
materials has increasingly required research and studies for their implementation in the job
market. The study of more durable concretes contributes to the construction of stronger and
more sustainable infrastructures, reducing repair costs and increasing the safety of buildings
and public works in the country. In order to promote greater durability of building structures
and concrete elements for infrastructure and large-scale works, the use of special concretes,
such as Self-Compacting Concrete (SCC), has also become a very promising alternative in the
construction market. Thus, this study aims to evaluate the mechanical properties and cracking
resistance of concrete elements, on a reduced scale, through three-point bending tests. For this
purpose, experimental analyses were carried out based on the results obtained using the CMOD
(Crack Mouth Opening Displacement) system, which allows the collection of load versus
displacement curves using a clip-gage installed in pre-existing and controlled notches on the
bottom face of the specimens, enabling accurate measurement of crack openings. The testing
program involved the investigation of four types of concrete: Conventional Concrete (CC),
Conventional Concrete Reinforced with PVA (Polyvinyl Alcohol) Fibers (CCVRFP), Self-
Compacting Concrete (SCC), and Self-Compacting Concrete Reinforced with PVA Fibers
(SCCVREFP), the latter developed with the incorporation of waste materials into the mix. The
results show that self-compacting concrete (SCC), even without the addition of fibers,
outperformed conventional concrete (CC). Notably, an increase of nearly 25% in the initial
cracking resistance was observed. This indicates better matrix cohesion and improved
mechanical response in relation to the formation of the first crack. This research is expected to
contribute to the selection of sustainable and efficient materials, combining the addition of
waste and fibers with enhanced structural performance suitable for the demands of such
infrastructures.

Keywords: Self-Compacting Concrete (SCC), Conventional Concrete (CC), Cracking.



1 INTRODUCAO

J& é consenso no meio técnico que o concreto ¢ o material estrutural mais utilizado no
mundo, com uma fungao vasta na construcao civil (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Este fato
sempre impulsionou a preocupagao com a qualidade deste material, motivando pesquisas cada
vez mais avangadas, que buscam o melhor desempenho e durabilidade de suas estruturas.

Devido a relativa deficiéncia do concreto em relagdo a sua baixa resisténcia a tragao, as
pecas estruturais de concreto fissuram-se mesmo com tensdes de pequena ordem
(LEONHARDT, F., 2012). Neste contexto, o concreto armado passou a representar a solugao
mais adequada como elemento estrutural, no qual, tal matéria ¢ associada ao ago. A viabilidade
das estruturas de concreto armado é fundamentada em dois principios: a aderéncia entre as
superficies do aco e concreto e da possibilidade de ocorréncia de regides fissuradas de concreto
(fendmeno intrinseco ao material concreto) (CARVALHO, R. C.; FIGUEIREDO FILHO, J.R.;
2014). Para o adequado comportamento do concreto armado, o qual esta sempre passivel ao
fenomeno de fissuragdo, ¢ essencial o controle da formacdo e a propagagdo do estado de
fissuracdo. Esse controle visa ndo somente garantir as condigdes de seguranga das estruturas ao
colapso, mas também, serve como mecanismo de controle da durabilidade do material
(BENTUR, A., & MINDESS, S., 2007).

As fissuras sd@o um dos tipos mais comuns de anomalias nas estruturas de concreto, esse
tipo de patologia coloca em risco a estabilidade das construgdes. Estas manifestacdes
patologicas sao muito correntes na atualidade da construcdo civil e podem se manifestar, tanto
na fase de concretagem, quanto depois do endurecimento do concreto. Elas podem ser
provocadas por mau posicionamento da armadura, uso inadequado da estrutura, resultado de
sobrecargas ndo previstas em projeto, falhas no dimensionamento, cura deficiente ou mesmo
espessura deficiente do cobrimento da camada de concreto que protege o aco. Outro fator que
pode gerar fissuras nas estruturas sao os recalques de fundacdes (THOMAZ E., 2020). Essas
fissuras estdo diretamente relacionadas a durabilidade da estrutura, que ¢ um caminho aberto
para outras manifestacdes patologicas destrutivas do concreto, por exemplo, corrosdo,
lascamento, perda de resisténcia, ou até mesmo, sua desintegracao progressiva (C.L. PAGE,
M.M. PAGE, 2007).

Por outro lado, hd uma consideravel demanda de pesquisas para mitigar os problemas
causados e muitas sao as medidas que ajudam a diminuir a formagao e a propagacado de fissuras

O uso de concretos autoadensaveis (CAA) sdo um bom exemplo (DEVI, S. S.; VIVEK, S. S,
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2024), assim como a adi¢ao de: fibras de aco ou polipropileno; aditivos minerais, como cinzas
volantes e escoria de alto-forno granulada; entre outros (DEVI; AGGARWAL; SAINI, 2020).

O concreto convencional € naturalmente fragil e tem pouca resisténcia a cargas elevadas
em situacoes de tragao.

E intrinseco & natureza dos materiais cimenticios a existéncia de regides micro fissuradas
na zona de transicao pasta-agregado. Nesse contexto, os materiais cimenticios sdo classificados,
na literatura, como materiais quase-frageis. O comportamento desses tipos de materiais se
caracteriza pOr na zona micro fissurada, em que o material ¢ parcialmente destruido, mas ainda
¢ capaz de transferir as tensoes (P.C. GONCALVES; L. PALERMO JR.; S.P.B. PROENCA,
2018).

A tenacidade do concreto autoadensavel ou concreto de alto desempenho, no entanto,
foi considerada eficaz quando fibras ducteis foram usadas. De acordo com Alberti et al., 2015,
uma maior quantidade de fibras de polipropileno na mistura aumenta a resisténcia a tragdo ¢ a
tenacidade dos compositos cimenticios de alto desempenho. Além disso, fibras de ago e
polipropileno aumentaram a resisténcia a tracao compressiva e flexural dos CAAs, assim como
a resisténcia ao impacto e redugao do efeito de retragdo, muito comum neste tipo de concreto,
pela incorporagdo de fibras, sejam elas de ago ou polipropileno.

Seu uso, historicamente, nao ¢ uma novidade, a utiliza¢ao de fibras remonta ha trés mil
anos, com a utilizacao de palhas para reforgo de tijolos de argila, crinas de cavalos em materiais
cimenticios, reduzindo sua conhecida fragilidade, tornando estes compdsitos em materiais mais
ducteis (ILLSTON,1994).

Concretos de alto desempenho como CAA contém altos volumes de pos, necessarios
para reter uma tensao de escoamento adequada e viscosidade plastica da mistura fresca e para
reduzir a exsudacao ou segregacao, mas altos niveis de adi¢do de cimento levardo a altos custos
e temperaturas de hidratacdo elevadas. A esse respeito, o uso de aditivos minerais, como cinza
volante, escoria de alto-forno ou filler de calcario, deve ser feito de uma maneira que melhore
a trabalhabilidade da mistura de concreto sem aumentar o seu custo (ASLANI & NEJADI,
2013).

Neste contexto, esse trabalho visa o estudo de novas alternativas no controle mais eficaz
do estado de fissuragdao do concreto submetido aos esfor¢os de tragdo na flexao, por meio do
estudo experimental e analitico com uso de concretos inovadores, como o CAA e adicao de
fibras de dalcool polivinilico (PVA). Pretende-se, com essa pesquisa, contribuir para a
possibilidade de aumento da resisténcia mecanica do concreto tracionado integro entre fissuras

adjacentes e, consequentemente, aumentar sua resisténcia ao estado de fissuragao, resultando



em estruturas que atendam aos requisitos de durabilidade e colaborar com os estudos no ambito
da Mecéanica da Fratura Nao Linear.

Neste trabalho, optou-se por utilizar um residuo da industria de marmoraria, proveniente
do corte e do polimento de pecas de marmore e granito e a adi¢cao de fibras de PVA, que nada
mais sdo do que um alcool polivinilico sintético em forma de fibra com atributos quimicos e
fisicos que as tornam especialmente adequadas para adicdo em compositos cimenticios,
modificados com polimeros, tornando-se uma alternativa, muito utilizada atualmente na
construgdo civil, para o controle de fissuras, melhorias nas propriedades de tracao na flexao e

resisténcia & abrasdo do concreto (GUIMARAES, 2010).

1.1 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades mecanicas relacionadas a
resisténcia a tragao na flexdo de elementos prismaticos de concreto, em escala reduzida, por
meio de ensaios de flexdo a trés pontos. O programa experimental serd composto por corpos de
prova confeccionados com concreto convencional (CCV), concreto convencional refor¢ado
com fibras de PVA (CCVRFP), concreto autoadensavel (CAA) e concreto autoadensavel
reforcado com fibras de PVA (CAARFP).

O principal foco foi investigar o comportamento mecanico em relacdo ao estado de
fissuragao, por meio da andlise comparativa dos resultados obtidos entre os diferentes tipos de
concreto. Além disso, espera-se que o uso dos concretos autoadensaveis, com e sem a adigao
de fibras, promova uma melhoria na tenacidade, contribuindo para o controle eficiente da
formacao e propagagao de fissuras e ampliando as possibilidades de aplicagao desses materiais

em estruturas sujeitas a condicdes criticas.

1.1.1 Objetivos especificos

° Revisao da literatura para uma compreensao mais aprofundada dos temas
sobre as principais causas de manifestacao patoldgica em estruturas de concreto
relacionadas ao estado de fissuracdo excessivo e estudo da mecanica da fratura
aplicada ao concreto, prevendo o comportamento nao-linear;

° Caracterizacao das propriedades fisicas dos materiais utilizados;

° Estudo dos tracos e preparagdo dos corpos de prova para os ensaios:
Ensaio para os testes de autoadensabilidade para o modelo de CAA, sem
substitui¢do de residuos segundo os critérios da NBR 15823 -2, NBR 15823-4,
NBR 15823-5.
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° Estudos de substituicdo de parte dos finos por residuos de
reaproveitamento nos modelos CAA, com posterior ensaios de caracterizagao de
autoadensabilidade.

° Ensaios de flexdo a trés pontos dos corpos de prova prismaticos
confeccionados no programa, para determinar as curvas carga x deslocamento
(CMOD) ¢ avaliar a resisténcia a fissuracao, de acordo com as normas, ASTM
C1609:2010 e NBR 16940:2021;

° Ensaios de modulo de elasticidade, compressao, compressao diametral e
obter os resultados segundo a ASTM C1609 e ABNT NBR 16940, para
tenacidade (G), resisténcia do primeiro pico (f1), as resisténcias residuais (L/600,
L/150), Limite de proporcionalidade (LOP) e resisténcias residuais a tragcdo na
flexao (fr,1 = 0,5 mm, frp = 1,5 mm, fr3=2,5 mm e fr4 = 3,5 mm).

° Comparar os resultados obtidos nos ensaios mecanico dos concretos,
procurando identificar as diferencas na capacidade de carga e na propagacao das
fissuras entre os diferentes tragos.

° Verificar a possivel melhora da tenacidade e no controle da propagagao
de fissuras nos espécimes com adi¢@o de fibras de PVA e residuos em relacao

ao espécime controle.

1.2 Justificativa

Com o crescimento continuo da construgdo civil, a busca por materiais inovadores vem
demandando cada vez mais pesquisas e estudos para sua implantacdo no mercado de trabalho.
Frente as exigéncias de promover maior durabilidade das estruturas de edificacdes e de
elementos de concreto para obras de infraestrutura e grandes obras, como barragens, o uso de
concretos especiais, como o CAA, vem se tornando uma alternativa muito promissora no
mercado da construcdo civil. Desta forma, este trabalho de pesquisa tem a intengdo de
contribuir com o avango desses novos materiais para sua consolidagdo no mercado da
construcdo civil como um todo, podendo permitir o aumento da durabilidade e da resisténcia
dos elementos de concreto armado. Ademais, pretende-se, também, colaborar com a
sustentabilidade do meio ambiente, uma vez que o CAA prevé substitui¢do de materiais naturais
por residuos descartados na natureza, promovendo, com o reaproveitamento, uma diminuicao

dos descartes inadequados, que podem ocupar grandes areas em aterros, diminuir a utilizagao
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de recursos naturais, reduzindo a extragdo destes materiais ndo-renovaveis, como jazidas de

areia e pedra.

1.3 Planejamento do trabalho

Este trabalho de pesquisa foi planejado para ser realizado por meio das seguintes etapas:
1. Estudo tedrico para o entendimento do comportamento de elementos estruturais de
concreto fissurados, por meio de uma adequada revisdo bibliografica da literatura;
2. Programa de ensaios experimentais foram realizados nos laboratorios de Materiais de
Construgdo Civil e de Estruturas, do IRN, localizados no Bloco 9, o qual envolvera:

° Estudo de trago para os concretos convencional (CCV) com e sem adi¢do
de fibras e autoadensavel (CAA), com e sem adigdo de fibras, além da adicao de
residuos nos tragos de CAA;

° Ensaios no estado fresco para verificar os atendimentos dos critérios para
classificar o concreto em CAA, conforme pardmetros definidos nas normas:
ABNT NBR 15823-2:2017, ABNT NBR 15823-4:2017 e a ABNT NBR 15823-
5:2017;

° Confecgdo de corpos de prova prismatico com CCV, CCVRFP, CAA e
CAAREFP para ensaios de determinacdo das resisténcias a tracdo na flexdo a 3
pontos;

° Ensaios de resisténcias a tracdo na flexdo dos corpos de prova
prismaticos com CCV, CCVRFP, CAA ¢ CAARFP, conforme ilustrados na

Figura 1, para obter as curvas carga x alongamento.

Figura 1: Ensaio de modelo reduzido de viga em concreto simples convencional

Fonte: Faria et. al. (2018)
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3. Andlise dos resultados obtidos nos ensaios, em termos das curvas carga x deflexdo.
Comparacao dos resultados obtidos em termos da méxima carga alcancada entre os modelos
com CCV e CAA;

4. Calculo do Mdédulo de Ruptura, conforme critérios da norma ASTM C78 (Flexural
Strength of Concrete), em relagdo a abertura da primeira fissura - First crack strength (quando
a curva carga x alongamento atinge o pico). Os resultados obtidos entre os dois modelos CCV
e CAA serao comparados para identificar o melhor comportamento de resisténcia do concreto
a primeira fissura.

5. Célculo da Resisténcia a Fratura (Fracture toughness) de acordo com os critérios da
norma ASTM C1609 (2010) — Método de ensaio padrao do desempenho a flexdo de concreto
reforcado com fibras. Esse método prevé a capacidade de absor¢do de energia relacionada a
primeira abertura de fissura (First crack strength) do concreto, a qual ¢ denominada Tenacidade
(toughness). A tenacidade, segundo a C1609 (2010), pode ser obtida pela area sob a curva carga

x alongamento, deflex@o até uma deflexao especificada, conforme ilustrada na Figura 2.

Figura 2: Procedimento para o calculo da energia em relag@o a primeira fissura do concreto

T |
* l
[
I [
a ‘ 1
< ; [
o |
4 1 |
|
‘ 5.58
* -—38 — | |
r—8—B ) IF_A,iH
00 DEFLECTION ————
Fonte: ASTM C1018 (1991)
6. Andlise da colabora¢do do concreto tracionado integro entre fissuras, de acordo com os

critérios e procedimentos da norma CEB/1985. De acordo com as especificacdes da NBR
6118:2014, no dimensionamento de estruturas de concreto armado aos esforcos de flexao
simples no Estado Limite Ultimo (ELU), as tensdes resistentes de tracio normais a se¢do
transversal devem ser desprezadas. Esta etapa visa, portanto, a contribuir com o estudo para um
melhor aproveitamento do concreto e com consequente diminui¢do da taxa de aco. Neste
contexto, o equilibrio do esforgo externo devido a flexdo, passa a contar, também, com a

resisténcia a tragao do concreto entre fissuras, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Elemento de concreto fissurado com reforco de aco, sob tragdo simples.

le 2a )
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\%/___ tensdo no
concreto

Fonte: Araujo (2003)

Os métodos utilizados neste trabalho, abrangeram os estudos dos materiais, através de
sua caracterizac¢ao ¢ a formula¢ao dos tragos de concreto convencional e autoadensavel.

O projeto buscou mostrar e detalhar as etapas essenciais do processo de
pesquisa/execugdo. Para facil compreensdo e execucdo organizada, um fluxograma (figura 24)
do trabalho, desde o estagio de estudos teoéricos até a conclusio, ¢ apresentado na se¢do a seguir.

O trabalho contara com a realizagcdo de investigacdes experimentais de acordo com os
procedimentos ¢ normas definidos.

Interpretacdo dos resultados: nessa fase, os dados definidos sdo comparados com o que
era esperado no inicio. Por ultimo, mas ndo menos importante, conclusido: Aqui, as principais

descobertas ¢ recomendacgdes futuras sdo discutidas.

1.4 Revisao bibliométrica

A revisdo bibliométrica tem por objetivo mapear o perfil e os interesses da comunidade
cientifica e académica com relagdo aos topicos em questdo. Para fazé-la, foi utilizado o banco
de dados da Scopus € Web of Science (WOS).

Os critérios empregados nesta pesquisa para ambas as bases de dados foram os
seguintes: limitacdo a busca somente por artigos, inclusdo de publicagdes dos tltimos 10 anos

e foco na 4area de aplica¢do (Engenharia Civil), obtendo os resultados mostrados na tabela 1.

Tabela 1: Numero de artigos, banco de dados Scopus e WOS - 19/03/2025.

(continua)
Palavras-chave N° de artigos N° de artigos
Scopus WOS
“Marble powder” and “‘self-compacting- 28 98
concrete”
“Flexural strength beams” or “Crack 427 126

mouth opening displacement”
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(conclusdo)
Palavras-chave N° de artigos N° de artigos

Scopus WOS
Toughness or "fracture resistance 1883 2902
concrete"
“Concrete cracking” or “fiber reinforced 3039 6132
concrete”
“Reinforced concrete beams” 4185 2371

Fonte: proprio autor.

Optou-se por utilizar, para a revisao bibliografica, o banco de dados da Scopus,
utilizando a seguinte string de pesquisa: “Flexural strength beams” or “Crack mouth opening
displacement”, a qual melhor reflete a estrutura e o escopo deste estudo. Os titulos dos artigos
encontrados, por esta busca, mostraram-se mais pertinentes para a analise conduzida neste
trabalho.

Nota-se que na string escolhida o numero de trabalhos publicados ¢ relativamente baixo,
0 que por si s0, ja justifica este trabalho de pesquisa.

Ha um constante crescimento no interesse sobre o tema, como mostram as vastas
publicacdes, demonstrado na Figura 4. Foi tomado como ponto de partida estudos dos 10 anos

anteriores até os dias atuais.
Figura 4: Artigos publicados entre os anos 2015 até 2025.
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Fonte: Scopus 19/03/2025.

No Brasil, este assunto € pouco explorado, uma vez que ha apenas 11 artigos publicados,
fato este justifica o pais estar entre as nagdes com menos publicagdes. A Figura 5 mostra onde

houve mais publica¢des nos ultimos dez anos.
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Figura 5: Artigos publicados por paises entre os anos de 2015 até 2025.
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Para confirmar a sele¢do da string de pesquisa, foram conduzidas diversas avaliagdes
adicionais por meio do programa RStudio, utilizando a ferramenta Bibliometrix, a qual tem
como finalidade realizar uma analise bibliométrica mais completa.

No primeiro estagio da analise, foi examinada a frequéncia das palavras-chave presentes
na string de pesquisa. A Figura 6 exibe as palavras que mais se destacam nos artigos obtidos

. : . . . i .
por meio da string selecionada. As trés palavras mais frequentes sdo: “crack mouth opening
displacement”, com 222 ocorréncias, seguida por “cracks”, também com 222 ocorréncias, €

“fracture toughness”, que aparece em 110 casos, num total de 427 artigos.
Figura 6: Frequéncia das palavras-chave presentes na string.
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O trabalho em questdo possui grande relevancia no campo da construcdo civil
contemporanea, pois visa o aprimoramento da durabilidade e da resisténcia de estruturas de
concreto. O tema ¢ pouco desenvolvido em nosso pais, no que se refere a concretos reforgados
com fibra. Seu estudo, de maneira especifica, que se refere a tragao na flexao, foi muito pouco
explorado até o momento, o que torna este trabalho relevante. Outra questdo marcante ¢ que
explorara o conhecimento de materiais de construcdo civil mais duraveis e eficientes, sendo,
também, materiais de descarte (Residuo do Corte de marmore e granito - RCMG). Tal
caracteristica contribui para a redugdo da emissdo de carbono, e, como consequéncia, dos

impactos ambientais.

1.5 Estado da arte

No presente item da pesquisa, foram analisados, de acordo com a revisdo bibliométrica,
diversos artigos dos ultimos dez anos (2015-2025) os quais citam os temas concreto
convencional, concreto autoadensavel, com e sem adi¢do de fibras, CMOD, além de adi¢des
minerais. As propriedades avaliadas e alguns dos principais autores, cujos seus trabalhos de
pesquisa se aproximam das condi¢des adotadas neste trabalho, estdo listados a seguir:

Os autores ALBERTI, M. G. et al. 2015, compararam o concreto autoadensavel com o
convencional vibrado, ambos reforcados com diferentes dosagens de fibras. Os concretos foram
analisados nos estados fresco e endurecido e pode-se perceber maiores resultados para altos
teores de fibras. O intuito dessa pesquisa era estudar uma alternativa para substituir e/ou
diminuir o uso das barras de a¢o na construcgao civil.

Dentre outros pesquisadores que também investigaram os beneficios da adi¢do de fibras
no concreto, pode-se citar ABOUSNINA, R. et al. O trabalho realizado por estes, no ano de
2021, analisa diversos testes fisicos, mecanicos e microestruturais, dentre eles, a
trabalhabilidade, resisténcia a compressdao, modulo de elasticidade, resisténcia a tracao por
compressdo diametral e a resisténcia a tracao na flexdao. Os resultados encontrados revelaram
que, com a adic¢do das fibras, o concreto obteve uma redugdo em sua trabalhabilidade, mas seus
resultados foram significativos em suas propriedades mecanicas.

Por sua relevancia, ZHANG, P. et al. (2023) contribuiram para o desenvolvimento do
tema estudado neste trabalho, pois seus estudos comprovaram que concretos reforcados com
fibra apresentam uma resisténcia elevada, excelente controle de fissuragdo, alta tenacidade a
fratura, além de analisar os modelos de fratura, incluindo o double-K, efeito de borda, a fissura

ficticia e a efetiva.
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Os autores ADHIKARY et al., em 2019, publicaram em seu artigo um estudo sobre
concreto com adicdo de fibras, realizando ensaios no estado fresco e endurecido do concreto
para observar as diferencgas nas propriedades de trabalhabilidade e resisténcia entre eles. Os
testes de resisténcia a tragao na flexdo foram realizados nos 28 dias de cura para determinar as
propriedades de resisténcia e as andlises de deslocamento de abertura da boca da fissura
(CMOD). O trabalho demonstra o comportamento pds-fissuracao das amostras. Na resisténcia
a tragdo na flexdo, os concretos com adicdo de fibras obtiveram uma melhora em seu
comportamento pos-fissuragdao. Outras observacdes importantes sobre as amostras foram que a
concentragdo de fibras na mistura de concreto influenciou muito o espalhamento e as
propriedades de auto compactagdo e sua resisténcia a compressao diminui com a adi¢do de
fibras.

KAZMI et al., 2020, também descrevem como positiva a influéncia da adigao de fibras
sintéticas ao concreto, melhorando sensivelmente os resultados de resisténcia a tracao na flexao,
portanto, fibras sintéticas melhoram o desempenho mecanico e pos-fissuracao, obtendo um
concreto mais ductil e com uma maior absor¢do de energia.

A publicagdo de ZHOU, W. et al., 2022 abordaram os temas das propriedades da fratura
do concreto com fibras de polipropileno (0%, 1%), com adi¢ao de p6 de borracha (0 %, 5%,
10%, 15%). Os testes de resisténcia a tragdo na flexdo foram realizados variando a temperatura
(25°C, 100°C, 200 °C, 400 °C, 600 °C). Utilizaram-se técnicas de emissdo acustica para analisar
o surgimento e a propagac¢ao das fissuras. Os resultados obtidos demostraram que a adi¢dao do
p6 de borracha no concreto e as fibras de polipropileno retardaram o processo de propagagao
das fissuras e melhoram sua capacidade de deformacao. Para os testes ja citados, utilizaram-se
vigas entalhadas em um ensaio de trés pontos, e, avaliando-se os resultados, constatou-se que
o deslocamento de abertura da boca da fissura aumenta e a ductilidade melhora
significativamente.

Nos estudos de WEI, Y. et al. 2022, foram analisados concretos simples, ou seja,
concreto convencional e concretos com adigdo de fibras de polipropileno em teores de 0; 0,6;
0,9 e 1,5 kg/m?. Os testes foram realizados em 14, 28 e 60 dias de cura. Os ensaios mostraram
que ao se adicionar um teor de fibra maior que 1,2 kg/m?, a trabalhabilidade do concreto ¢
prejudicada, no entanto, a resisténcia a compressdo e a resisténcia a tracdo na flexdo
aumentaram em relacdo ao concreto convencional. Verificou-se ainda que o aumento da
resisténcia ndo ocorre de forma proporcional ao aumento do teor de fibras. Concluiu-se que
concretos reforcados com fibra de polipropileno possuem uma maior tenacidade e uma

significativa resisténcia a fissuragao.
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O artigo de ZHU, D. et al., de 2021, faz um estudo das propriedades de compressao e de
resisténcia a tragdo na flexao de concretos reforcados com fibras de polipropileno, avaliando a
tenacidade dos corpos de prova, a resisténcia a compressao e resisténcia a tragao na flexao. As
amostras tiveram, para adicao de fibra, valores de 1,5% e 2% e para a adi¢ao de cinza volante,
valores de 20% e 60%. Os resultados indicaram que com 2% de adi¢a@o de fibra de polipropileno
e 60% de cinza volante, o corpo de prova tem uma maior resisténcia a compressao, melhor
resisténcia a fissuragdo e maior tenacidade quando comparada ao concreto convencional. Para
o calculo da Tenacidade foram utilizadas as normas ASTM e a JSCE-SF4.

ALIL, A. et al., publicaram um estudo em 2022, com a finalidade de observar o
comportamento do CAA reforgcado com fibras de polipropileno no estado fresco, no estado
endurecido e sua durabilidade. O concreto em anélise contou com a adi¢cdo de pd de marmore
em substituicdo por parte do cimento, nas propor¢des de 4%, 8%, 12% e 16% e as fibras foram
incorporadas em teores de 0,1%, 0,2%, 0,3% e 0,4%. Quanto a durabilidade os testes analisaram
a permeabilidade a 4gua e migragdo de cloretos. Concluiu-se que a trabalhabilidade do CAA
apresentou uma reducao quando os teores de fibra sdo maiores, mas apresentou um bom
desempenho em dosagens mais elevadas de p6 de marmore. A adicdo das fibras ndo afetou a
resisténcia a compressao e a permeabilidade, porém houve uma melhora em sua resisténcia a
tracdo por compressdo diametral e a flexdo. A incorporagdo do residuo de marmore teve uma
interacdo consideravel com as fibras de polipropileno, o que torna viavel sua aplicagdo. O
concreto obteve uma significativa melhora com substituicdo do cimento por 12% de pd de
marmore ¢ com uma adi¢ao de 3% de fibras.

HADDADOU, N. etal. (2015), estudaram diversos tipos de CAA com diferentes adi¢cdes
de fibras (ago, polipropileno e vidro) e adi¢des de trés diferentes tipos de minerais (p6 de
marmore, metacaulim e po de calcareo), com 0,34 de relagdo agua/cimento, as fibras foram
combinadas e a adicao fixada em 60 kg/m?*. Foram analisadas as propriedades no estado fresco
com ensaios de espalhamento, caixa “L”, estabilidade e teor de ar. No estado endurecido os
ensaios realizados foram: resisténcia a compressao, resisténcia a flexao, tragdo por compressao
diametral e ultrassom. Os melhores resultados foram obtidos com CAA com fibras de ago
combinadas com fibras de polipropileno e p6 de marmore como adi¢do mineral.

GEORGE et al. (2021), descrevem que o Composto Cimenticio Projetado (ECC) € um
tipo especial de concreto reforcado com fibras curtas, apresentando alta deformabilidade (3-
7%) comparado ao concreto comum (0,01%). Fibras de PVA e PP aumentam a resisténcia a
flexdo do ECC. O ECC tem aplicagdes em pavimentos de pontes e lajes. Fibras de PVA

oferecem alto desempenho de reforco, com elevada resisténcia e boa resisténcia ao



19

fissuramento. Apesar do custo inicial mais alto, o0 ECC demonstra beneficios a longo prazo
superiores ao concreto normal.

Este estudo, de JU et al. 2022), investiga o efeito de fibras de aco, PVA ¢ hibridas no
concreto de alto desempenho (HPC). A adigao dessas fibras melhora a resisténcia e tenacidade
do HPC, com um teor critico de 1% para fibras de PVA. Fibras de aco ¢ PVA atuam em
diferentes escalas para aumentar a tenacidade e resisténcia. A pesquisa envolveu testes de
propriedades frescas, resisténcia a compressao e a flexdo, e tenacidade. Os resultados
contribuem para o entendimento da otimizagdo do uso de fibras em HPC.

SAID et al. (2015), em seu estudo investigaram o efeito de fibras de alcool polivinilico
(PVA) na resisténcia a compressdo ¢ flexural de compoésitos cimenticios projetados (ECC). A
resisténcia a compressdao do ECC diminui com o aumento do indice de reforgo. As lajes de
PVA-ECC nio atingiram a ductilidade desejada devido a ruptura das fibras. O comportamento
de strain-hardening e multiplas fissuras foi observado em lajes com indices de refor¢o mais
elevados. O artigo propde uma nova defini¢do como extensdo a ASTM C 1018 para ECC PVA.

O estudo realizado por SARAN e SELVAN (2024), avalia o desempenho da aderéncia
entre vergalhdes e concreto refor¢ado com fibras de PVA. Também examina a aderéncia entre
elementos de concreto comum e concreto reforcado com PVA. O concreto refor¢gado com PVA
apresentou melhor desempenho de aderéncia em comparagao ao concreto comum. A aderéncia
melhora com o aumento da rugosidade da superficie de contato. A pesquisa quantifica o

impacto das fibras de PVA nas propriedades mecénicas do concreto.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O fendmeno da formacdo e propagacdo das fraturas ocorre em diversos materiais,
incluindo solidos como metais, concreto e cerdmica. E um processo complexo que envolve a
criacdo e a expansado de trincas ou rachaduras no material, podendo levar a sua falha eventual.
No concreto, a formacao de fissuras pode ser causada por retracdo do material durante o
processo de cura, variagdes de temperatura ou cargas excessivas aplicadas. A propagacao das
fissuras ocorre principalmente devido a aplicacdo de cargas adicionais, que podem resultar em
fraturas mais extensas e comprometer a integridade estrutural (KUMAR MEHTA; M
MONTEIRO, 2014).

A viabilidade das estruturas de concreto armado ¢ fundamentada em dois principios: a
aderéncia entre as superficies do ago e concreto e da possibilidade de ocorréncia de regides

fissuradas de concreto (CARVALHO, R. C.; FIGUEIREDO FILHO, J. R.; 2014). Devido a
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natureza intrinseca do concreto, a formagao de um estado de microfissuras presentes na zona
de transicdo pasta — agregado ¢ inevitavel. O fendmeno de fissura¢do do concreto se acentua
consideravelmente quando sua resisténcia a tracao ¢ atingida e superada (Figura 7). Neste caso,
ocorre uma abrupta reducao da rigidez do material, com consequente aumento das deformagdes
(LEONHARDT, F., 2012), podendo com essas fissuras, gerar outras patologias destrutivas no
concreto, como por exemplo, o surgimento da corrosao, o lascamento, a perda de resisténcia,

ou até mesmo, sua desintegragcdo progressiva.

Figura 7: Viga de concreto a flexdo. Evolug@o do estado de fissuragao.
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Neste contexto, o estado de fissuracdo das pecas de concreto deve ser controlado, em
vista nao s das condigdes de seguranca das estruturas, mas como mecanismo de controle da
durabilidade do material. O excesso das aberturas de fissuras e a propagagdo do estado de
fissuracdo sem controle pode levar a reducdo da vida 1til da estrutura, e, até mesmo, ao seu
colapso. Portanto, ¢ fundamental o controle rigido da formacao e da propagagdo de fissuras
nos elementos de concreto estrutural, seja armado ou simples. A NBR 6118:2014 apresenta
critérios de durabilidade das estruturas de concreto armado, em especial recomendagdes para o
controle de abertura de fissuras, nas seg¢oes 6, 7, bem como nas se¢des que abordam as anélises

de durabilidade de acordo com os Estados Limites de Servigo (E.L.S.).

2.1 Etapas de deformaciao progressiva em elementos de concreto

sujeitos a flexdo simples — Estadios de deformacao

Todo elemento de concreto armado, quando se aplica um carregamento externo esta

sujeito a acao de um momento fletor solicitante. Quando este momento fletor cresce
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continuamente, uma determinada se¢do transversal deste elemento passara a sofrer trés niveis
de deformagao, isto €, estara submetido aos Estadios de Deformagao.

O Estadio de deformacgao I ¢ mais conhecido como estagio de deformagao elastica, e ¢
representada na figura 8. Durante esta fase, o concreto se comporta como um material elastico,

sofrendo deformagdes ainda reversiveis, quando submetidos aos carregamentos externos.

Figura 8: Estadio de Deformacao I
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No estadio I, as deformagdes sdo consideradas pequenas e as tensdes aplicadas estdo
dentro da faixa eléastica do concreto. Nessa fase, as fissuras sdo microscopicas e ndo afetam
significativamente a resisténcia estrutural. No Estadio I, ¢ feito o calculo do momento de
fissuracdo, o qual marca a transi¢do entre o Estadio I e o Estadio II.

O estadio II de deformagdo do concreto ¢ conhecido como estdgio de deformacao
pléstica. Nessa fase, o concreto comeca a apresentar deformagdes permanentes, que nao sao
recuperadas quando a carga ¢ removida. Esse estdgio ocorre quando as tensdes aplicadas
excedem a capacidade de resisténcia do concreto, levando-o além de seus limites elasticos. Esta
deformagdo esta representada na figura 9, que apresenta as deformacdes e as tensdes neste

estagio.

Figura 9: Estadio de Deformagao II
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As fissuras no concreto se tornam mais visiveis e se desenvolvem de forma mais
pronunciada. O material comeca a apresentar uma maior fluéncia, ou seja, a deformacgao
continua mesmo com uma carga constante. Nesse estagio, a capacidade de carga do concreto ¢
reduzida, pois ele perde sua capacidade de resistir a tensdes elevadas. Se as deformacgdes
plasticas continuarem a aumentar, o concreto pode eventualmente sofrer colapso estrutural.

O estaddio de deformacdo III do concreto é conhecido como o estagio de fluéncia.
Durante essa fase, o concreto continua a sofrer deformagao, mesmo quando a carga € constante.
E uma deformagdo lenta, mas continua que ocorre posteriormente ao estadio II, também
conhecido como estagio de encruamento. As deformagdes ocorrem pelo rearranjo molecular e

a fluéncia dos componentes do concreto. As deformagoes e as tensdes sofridas neste estagio sao

mostradas na figura 10.

Figura 10: Estadio de Deformacéo 111
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2.2 Mecanica da fratura

No que tange ao estudo do concreto armado, visando sua qualidade e eficiéncia, diversas
pesquisas vem contribuindo, desde sua concepc¢ao, tanto sobre a melhora da aderéncia entre ago
e concreto, como no melhor controle do estado de fissuragdo do material (D. L. ARAUJO; et
al, 2013). A mecanica da fratura em concreto estuda os processos pelos quais as trincas se
desenvolvem e se propagam no material. Isso envolve a analise das propriedades mecanicas do
concreto, a caracterizagdo da tenacidade a fratura do material e a avaliacdo da taxa de
crescimento das trincas.

O comportamento do concreto fissurado, devido aos efeitos do esfor¢o de tracdo,
inicialmente foi abordado por meio da mecanica da fratura linear, como extensdao do modelo
apresentado por Inglis (1913) e proposto por Kaplan (1961). A partir de entdo, numerosos
estudos foram publicados abordando a propagacdo e a estabilidade de fissuras e métodos de

teste mecanico de fratura. Porém, em todos os modelos, o concreto foi considerado com
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comportamento eldstico-linear, cujos resultados desencorajaram a continuidade dessa
abordagem. Neste ambito, no final dos anos 70, a teoria ndo linear passou a ser explorada nos
estudos das estruturas de concreto (Bazant e Oh 1983). Varios trabalhos foram publicados,
como Hillerborg, Modeer e Petersson (1976), Modeer (1979), Petersson (1980a, 1980b, 1980¢),
Petersson e Gustafsson (1980), Hillerborg (1980), Hillerborg e Petersson (1981), no que tange
a abordagem e o estudo de modelo mecanico de fratura adequado para analisar as micro € macro
fratura de concreto simples e armado e materiais similares.

No contexto dos materiais quase-frageis, varios ensaios experimentais de estruturas de
concreto sujeitos aos esforcos de flexdo, demonstraram ser mais adequado estudar o
comportamento pos pico por meio da curva carga x alongamento ao invés da curva tensido x

deformacdo, comumente empregada nas andlises da mecanica da fratura (Figura 11).

Figura 11: Curva carga x alongamento ensaio de tragéo
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Nos resultados desses ensaios, foi possivel notar que, apos o pico de carga, algumas
deformagdes ocorriam em uma regido muito estreita € aumentavam muito rapidamente,
enquanto fora da zona coesiva, essas permaneciam relativamente baixas, conforme ilustrado na

Figura 12 (PETERSSON, 1981).

Figura 12: Distribuicdo de tensdes na ponta da fissura (Modelo de zona coesiva)
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2.2.1 Mecanica da Fratura Linear Elastica —- MFLE:

Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) é um campo de estudo que se concentra
na analise do comportamento de materiais frageis quando submetidos a condigdes de
carregamento que levam a fratura. A MFLE ¢ baseada na premissa de que a propagac¢do de uma
fissura em um material pode ser analisada pelos principios da mecanica eléstica linear
(ANDERSON, Ted L, 2005). Na MFLE, a propagacdo de trincas ¢ investigada, usando
conceitos como tensao, deformagdo, energia de deformacao e de fratura. A teoria assume que
o material se comporta linearmente eldstico, o que significa que a deformacgao ¢ proporcional a
tensdo aplicada e que ndo ocorre deformagdo plastica. A teoria ¢ amplamente utilizada para
prever a vida util de componentes estruturais, avaliar a seguranga e confiabilidade de estruturas
e desenvolver diretrizes de projeto para evitar falhas catastroficas. Um dos conceitos
fundamentais da MFLE ¢ o fator de intensidade de tensdo (K), que descreve a magnitude da
tensdo em uma ponta de trinca (XU et al., 2021). O fator K ¢ usado para determinar a taxa de
crescimento da trinca em relagdo a aplicag@o de carga. Além disso, a MFLE também envolve a
analise de outros parametros, como a tenacidade a fratura (Klc), que ¢ uma medida da
resisténcia do material a propagacao de trincas. A figura 13 apresenta os modos de fissuracao

presentes nos solidos.

Fig. 13: Modo de fissuragdo de solidos
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Fonte: Adaptado de Fundamentos de Mecanica de Fratura. 2 ed., 1995.

Inicio dos estudos do fendmeno de fissuras em materiais:

* Inglis (1913): propds uma formula¢do matematica para calcular as tensdes ao redor de
um furo eliptico localizado no centro de uma placa finita, apresentando o conceito de
singularidade na ponta da fissura.

* Griffith (1921): desenvolveu uma formulagdo com base no critério de energia para

prever se uma fissura em materiais frageis se propagaria de forma estavel ou instavel.
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A figura 14 mostra esquema de uma placa infinitamente grande de um material eldstico

linear, submetida a uma tensao de tragao uniforme oo.

Fig. 14: Modo de fissuracdo de solidos
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Fonte: Fracture Mechanics: Fundamentals and Applications. Terceira edigdo - 2005

A distribuicdo de tensdo sera afetada quando um orificio circular estiver presente na
placa. No ponto mais critico da borda do furo, a tensdo atingira trés vezes a tensdo aplicada,
independentemente do tamanho do furo.

Quando o furo circular € substituido por uma elipse, a tensdo oo na ponta da fissura tera
um valor que depende da relagdo entre os eixos da elipse, a/b.

Se o menor raio da elipse se aproximar de zero, o furo eliptico se torna uma trinca e a
tensdo na ponta da trinca aumenta infinitamente a medida que a razdo a/b se aproxima do
infinito. Isso implica que os critérios de tensdo convencionais ndo podem ser aplicados nesse
caso, pois o material falharia imediatamente ao ser submetido a carga.

Griffith propds o conceito de balanco de energia para abordar o efeito global, mas
enfrentava dificuldades ao analisar o comportamento isolado das fissuras. Irwin (1957)
aprimorou o modelo ao apresentar um enfoque baseado no campo de tensdes na regido da ponta
da fissura, utilizando o fator de intensidade de tensao K, determinado através da equagao 3.1.

Uma fissura se forma quando ocorre uma distribuicao especifica de tensdes na frente de
sua ponta, possibilitando uma avalia¢do precisa do campo de tensdes e da evolucdo de seu

comportamento.
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2.2.2 Mecanica da Fratura Nio Linear — MFNL:

A mecanica da fratura ndo linear estuda o comportamento de materiais frageis ou
frageis-ducteis durante o processo de propagacao de trincas. Nesse contexto, a ndo linearidade
elastica refere-se a resposta nao linear do material antes do inicio da fratura. Nos materiais
frageis, a propagagao de trincas ocorre de forma repentina e catastrofica, sem uma significativa
deformacao plastica (Shah, S. P., et al, 1995). J4, nos materiais frageis-ducteis, a propagacao
da trinca ¢ precedida por uma zona plastica ao redor da ponta da trinca.

A zona de processos inelasticos nos materiais quase-frageis ¢ identificada por uma
regido micro fissurada, conforme descrito por (BAZANT; OH, 1983). Geralmente, essa regido
¢ representada por uma interface simples chamada de regido coesiva, que se destaca pela sua
capacidade de transferir tensdes entre as faces da fissura.

No concreto, na zona de fissura coesiva, ocorre a propagacao de fissuras devido a taxa
de liberacao de energia armazenada no material. Essa propriedade ¢ caracterizada pela transi¢ao
entre os agregados e a matriz da pasta de cimento, em que ha transferéncia de tensdes normais
entre as faces da fissura coesiva, visto na figura 15. Essa transferéncia de tensdes ¢ uma

caracteristica intrinseca dos materiais quase-frageis.
Fig. 15: Modelo de fissura coesiva

transmissdo de tensdes entre as faces
da fissura, tendendo a manter a fissura
“"fechada” (fendmeno de coesdo).

vP

Fonte: Bazant Z, 1999 (Adaptado).

A quantidade da energia a ser absorvida por uma area de fissura unitaria, com a abertura
de fissura variando de zero a W1, ¢ denominada Tenacidade, uma propriedade importante, pois

indica a resisténcia do concreto a impactos e cargas dinamicas.
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A tenacidade do concreto ¢ comumente medida pela area abaixo da curva de tensdo-
deformagdo em um diagrama correspondente (BERDIN; BESSON; BUGAT, 2004), figura 16.
Quanto maior essa area, maior sera a tenacidade do material, o que indica sua capacidade de
absorver uma maior quantidade de energia antes de se romper, portanto, seu calculo ¢ dado pela

equagdo 3.2:

0 (3.2)

Figura 16: Tenacidade — area sob a curva Tensdo-deformagao

Tenacidade

Tensdo (MPa)

Deformagéao (mm)

Fonte: o proprio autor, adaptado da norma JSCE-SF4 (1984)

Duas relagdes podem ser utilizadas para descrever de forma mais precisa as propriedades
de deformagdo de um material quase-fragil:

1. No inicio do ensaio, considerando o comportamento elastico simplificado do material, é
possivel estabelecer a relagdo entre tensao e deformacao.

2. Na parte descendente da curva, que representa o “amolecimento” do material, pode ser
estabelecida a relacao entre forca e abertura da fissura.

O estudo da ruptura quase-fragil envolve a analise de um s6lido prismatico em concreto
que possui um entalhe simulando uma pré-fissura, e € submetido a uma carga de flexdo (figura
17).

O ensaio ¢ realizado em um ciclo fechado, no qual as respostas de deslocamento
controlam a aplicacdo da carga. Para evitar um colapso repentino, ¢ adotada uma taxa constante
de deslocamento, permitindo que o sistema de ensaio monitore sistematicamente a carga
aplicada.

Esse tipo de ensaio ¢ conhecido como ensaio controlado, ou seja, ¢ realizado sob

condi¢des de controle de deslocamentos. Alternativamente, pode ser realizado com controle de
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deformagdes ou usando o CMOD (Crack Mouth Opening Displacement, ou deslocamento de

abertura da entrada do entalhe).

Figura 17: Sélido prismatico com entalhe e CMDO
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Fonte: adaptado pelo autor, de FERREIRA; HANALI, 2017.

I: A presenga de microfissuras dispersas no volume do solido ¢ considerada elastico-

linear para todos os efeitos.

II: A medida que a carga é aumentada a partir do ponto a, as microfissuras comegam a
se tornar mais pronunciadas. Uma faixa de microfissuracdo (zona de acumulag@o de danos)
comega a se formar, resultando em deslocamentos que gradualmente se afastam da linearidade
até atingir o ponto b.

III: O processo de coalescéncia ocorre, no qual as microfissuras se fundem para formar

uma fissura maior. Isso caracteriza a localiza¢ao da deformagao (FERREIRA; HANALI, 2017).

2.3 Estudo da fratura para vigas de concreto reforcadas com fibras

A forma como os materiais de concreto se comporta em relacdo a fratura € crucial para
o desempenho mecanico e executa um papel fundamental, tanto no projeto, quanto na avaliagao
de seguranca das estruturas de concreto (BEYGI et al., 2013). Um modelo de fratura preciso ¢
fundamental na engenharia para prever o comportamento de fissuracdo em estruturas de
concreto, permitindo compreender o mecanismo de fratura e capturar as falhas que ocorrem
nessas estruturas (ZHANG et al., 2023). Estudos apontam modelos de fraturas para concretos
refor¢ados com fibra de ago, que sdo: modelo de fratura duplo-K, modelo de efeito de contorno,

modelo de fissura ficticia, modelo de fissura efetiva entre outros.
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2.3.1 Modelo de fratura duplo-K

Xu; Reinhardt (1999) introduziram o M¢étodo de Deslocamento de Campo de
Deformagao Duplo-K (DKFM) como uma abordagem para caracterizar a propagagao de trincas
em materiais quase-frageis durante a fratura. Neste método, eles relacionaram o comprimento
da trinca em qualquer momento apds sua iniciagdo em um material fragil a soma do
comprimento da trinca elastica de tensdo, juntamente com o comprimento da trinca elastica
virtual, no DKFM.

No modelo de fratura duplo-K, considera-se que existem duas trincas paralelas no
material, que podem se propagar independentemente uma da outra. Essas trincas sao
representadas como frentes de fratura planares. Cada trinca tem uma dire¢do de propagacao
especifica e estd associada a uma energia de fratura critica, conhecida como Klc (para a trinca
principal), que ¢ o fator de intensidade de tensdo de fissura inicial gerada pela carga de
fissuracdo inicial Pini na ponta da fissura pré-formada, o e Kllc (para a trinca secundaria) € o
fator de intensidade de tensdo critica gerado pela carga maxima Pnax na ponta da trinca critica
(XU; REINHARDT, 1999), estes parametros estdo relacionados somente as propriedades do
material sem levar em conta a geometria e o tamanho do corpo de prova. Essas energias de
fratura critica representam a quantidade de energia necessaria para propagacao de cada trinca.
Neste modelo, os pardmetros Klc e Kllc, durante o surgimento e expansado da fissura, dividem
0 processo em trés etapas (ZHANG et al., 2023):

Estagio inicial da trinca:
Kc = Kic
Estagio estavel de propagacdo de trincas:
KIc < Kc < Kllc
Estagio de propagacao de trinca instavel:

Kc > Kllc

Em que, Kc ¢ o fator de intensidade de tensao.

2.3.2 Modelo de efeito de contorno

A abordagem teorica do efeito de contorno ¢ empregada para examinar o comportamento
de fissuras em estruturas de concreto, levando em conta a interagao das fissuras com o material
circundante, resultando em um efeito de contorno. Quando uma fissura se forma em uma

estrutura de concreto, ela gera uma concentragdo de tensdes nas regides proximas a ela (Hu XZ,
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Liang L, Yang ST. 2013). Essas tensdes podem levar ao desenvolvimento de novas fissuras e
ao aumento da propagacao das fissuras existentes. Além disso, o modelo também considera a
interacdo entre as fissuras e o material circundante, levando em conta que a presenca das
fissuras diminui a resisténcia e a capacidade de deformagao do concreto nas areas proximas,
devido a perda de continuidade estrutural (HEMLEBEN, C.; SPINDLER, M.; ANDERSON,
0. R., 1989). Essa abordagem ¢ importante para entender o comportamento das fissuras em
concreto e auxilia na previsdo do seu crescimento € no dimensionamento de estruturas com
fissuras. Ela também permite propor medidas de reforco e intervengao para evitar a propagacao
das fissuras e garantir a seguranc¢a e durabilidade das estruturas.

A tenacidade a fratura instavel pode ser avaliada analiticamente pela carga maxima
Pmax e seu correspondente deslocamento de abertura da boca da trinca (CMOD) usando
férmulas da mecanica da fratura elastica linear (MFEL) (QING; LI, 2013).

A mecanica da fratura elastica linear ¢ governada pela Lei de Irwin ou Equagdo de
Griffith, que relaciona a tensdo aplicada a ponta de uma fissura com o tamanho critico da fissura

para a propagacdo da fratura. A férmula geral ¢ dada pela equacao 3.3:
K=Y X ox4/(nxa) (3.3)

Em que:
K ¢ o fator de intensidade de tensdo (stress intensity factor);
Y ¢ um fator de geometria que depende da forma da fissura;
o ¢ a tensdo aplicada a ponta da fissura;
a ¢ o tamanho da fissura.
Essa formula descreve o comportamento da fratura em materiais eldsticos lineares,

levando em conta a influéncia do fator de intensidade de tensdo na propagagao da fratura.

2.3.3 Modelo de fissura ficticia

O surgimento de fissuras no concreto ¢ um processo progressivo que envolve o
desenvolvimento de deformagdes na regido pré-pico, seguido pela localizacao de deformacgdes
e a formagao de uma fissura visivel na regido pos-pico. Em um sélido prismatico de concreto,
com entalhe em sua face inferior, quando submetido ao esfor¢o de flexdo, uma zona de
microfissuras se desenvolve na regido a frente da extremidade do entalhe, a qual reduz
consideravelmente a concentracao de tensdes neste ponto. Nesta regido, ocorre transferéncia de

tensdes normais entre as faces da fissura coesiva, que ¢ uma propriedade intrinseca dos
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materiais quase frageis. As faces da fissura ndo estdo totalmente separadas e surgem forgas
moleculares atrativas, denominadas forgas coesivas.

No contexto da simulagdo numérica para analise da propagagao das fissuras no concreto,
um modelo de zona de processo coesivo foi inicialmente proposto e discutido no inicio da
década de sessenta, por Dugdale (1960) e Barenblatt (1961). Nessa regido coesiva, onde ocorre
o fendomeno caracteristico do concreto sob tra¢ao, é denominada de modelo de fissura ficticia.
Em outras palavras, a regido de processo de fratura ¢ composta por varias regides de
microfissuras que sao substituidas por fissuras ficticias no concreto, o qual "equivale a uma
area contendo microfissuras e alguns ligamentos restantes para a transferéncia de tensoes" Xu,
S., e Reinhardt, H. W. (1999).

Quando a tensdo na ponta da trinca ficticia atinge um valor limite, ou seja, a resisténcia
do concreto a tracdo, ft, a trinca ficticia comeca a se propagar e o material comega a sofrer
danos. A tensdo coesiva presente na superficie da fissura ficticia diminui a medida que o
material danificado se separa. Na figura 18, o modelo de fissura ficticia ¢ baseado na curva

forca-deformagdo do material sob tensdo obtida do modulo de Young, ft e energia de fratura
(Gf).

Figura 18: Modelo de fissura ficticia e curva de tensdo-deformagao do concreto
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Fonte: ZHANG et al., 2023)

2.3.4 Modelo de fissura efetiva

A ideia principal do modelo de fissura efetiva, consiste em substituir a energia
consumida na zona de fratura do entalhe pré-existente por meio do efeito de dissipagdo de
energia equivalente durante a formagao de trincas adicionais livres de tragdo. Em seguida, essas
trincas adicionais sdo sobrepostas a profundidade do entalhe pré-existente na viga. No processo
de fratura do concreto, no modelo de fissura efetiva, as microfissuras se originam a partir do

entalhe de acordo com que se vai aumentando a carga. A medida que as microfissuras se unem,
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elas gradualmente se expandem. Esse padrao de desenvolvimento e origem da trinca resulta em
um comportamento pré-pico nao linear na relag@o entre carga aplicada e o aumento da deflexao.
Assume-se que a rigidez do entalhe no corpo de prova se mantém constante até atingir o pico
de carga, e a fratura do corpo de prova s ird ocorrer somente apds o desenvolvimento completo

da microfissura (ZHANG et al., 2023).

3 MATERIAIS E METODOS

Neste topico, apresenta-se de forma detalhada os materiais usados e os métodos
aplicados para conduzir a pesquisa, assegurando que os testes possam ser replicados e garantir

a confiabilidade dos resultados.

3.1 Materiais

O estudo das caracteristicas dos materiais do concreto ¢ de suma importancia. Esses
dados, obtidos seguindo todas as prescricdes das normas técnicas aplicdveis aos insumos
utilizados, fornecem informacgdes necessarias sobre as caracteristicas do material, como
tamanho de particula, densidade e finura, que s3o muito importantes no dimensionamento da
mistura e na pesquisa sobre o comportamento do concreto.

Para o CCV, os materiais utilizados serdo, o cimento Portland CP II - E, agregado mitido
(Areia), agregado graudo (Brita 0) e a agua, nas proporc¢des adequadas adquiridas pelo estudo
de trago. O CCVRFP foi utilizado os mesmos materiais, com a diferenga da adi¢ao da fibra de
alcool polivinilico (PVA), na menor proporcao indicada pelo fabricante (Kuraray).

Para o CAA os materiais constituintes foram: o cimento Portland CP II - E, agregado
mitudo (Areia), agregado gratdo (Brita 0), adicio do p6 de marmore e do aditivo

superplastificante (ADI-SUPER H25) e para o CAARFP teve a adi¢do adicional da fibra PVA.

3.1.1 Cimento

Cimento Portland CP II ¢ o cimento mais utilizado na construgdo civil, portanto, o mais
acessivel em varias partes do Brasil, e é produzido pela fusao de clinquer (material proveniente
da calcinagdo de calcareo e argila) com adi¢des de escoria de alto forno e materiais pozolanicos.
A escoria utilizada no cimento melhora suas propriedades mecanicas, sua trabalhabilidade,
além de reduzir o calor de hidratagao e a permeabilidade e contribuir para a reducao do didxido
de carbono (COz). As pozolanas sdo materiais & base de silicio que, ao reagirem com o

hidréxido de célcio, presente no cimento formam, durante a hidratagdo, como resultado



33

compostos que aumentam a resisténcia e durabilidade do concreto (Mehta, P. K., & Monteiro,
P.JM., 2014).
O cimento CP II E, figura 19, possui particularidades em relagdo aos outros tipos do

mesmo produto, reduz o calor de hidratagao, aumenta a trabalhabilidade e a permeabilidade.

Figura 19: Amostra do cimento CP II E.

Fonte: o proprio autor.

Para um grande volume de concretagem, esta caracteristica pode ser favoravel, pois a
liberagdo de calor através da hidratagdo ¢ menor, o que evita fissuragdes. Por este motivo, o
cimento empregado neste trabalho serda o CP II E 32, fabricado pela CSN (Companhia

Siderargica Nacional), e as caracteristicas do material estd compilado na tabela 2:

Tabela 2: Caracteristicas do cimento CP II E 32 - CSN

Propriedade

Valor tipico

Finura (peneira 75 um)

<12%

Massa especifica

2,90 a 3,10 g/cm?

Massa especifica aparente

1,10 e 1,30 g/cm?

Area especifica (Blaine)

300 a 400 m*/kg

pH em solucdo aquosa

12

Cor

Tende a ser de cor cinza claro, ligeiramente

mais clara devido a presenga de escoria

Inicio de pega

> 60 minutos

Fim de pega

< 600 minutos

Resisténcia a compressdo aos 7 dias

>20 MPa

Resisténcia a compressdo aos 28 dias

> 32 Mpa

Fonte: o proprio autor.
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3.1.2 Residuo do Corte de marmore e granito (RCMG)

Como o RCMG ¢ um material fino (figura 20), ele foi usado como adi¢cao mineral para
melhora da viscosidade do CAA. A pasta foi adquirida em empresas de marmoraria da cidade,
obtidas através do beneficiamento dos marmores e granitos, secou-se ao ar livre, no Laboratorio
de Estruturas da UNIFEIL Apos a secagem passou-se o material, destorroado previamente, pela

peneira com malha de 1,20 mm, utilizando-se o material passante.

Figura 20: Amostra do RCMG.

Fonte: o proprio autor.

Seu efeito no concreto pode ser examinado em termos de propriedades mecanicas,
durabilidade e reologia.

Os principais efeitos na confec¢do de CAA sdo: a melhor trabalhabilidade e fluidez, a
substitui¢do de alguns dos agregados por residuos finamente moidos como RCMG, pode
realmente tornar o concreto mais reoldgico (ALCANTARA, 2004) — portanto, de maior fluxo,
0 que ¢ muito importante em concretos autoadensaveis. Esses residuos podem atuar como
lubrificantes entre os cimentos, resultando em mais coesdo e concreto fluido. Segundo
Alcantara e Santos (2012), a adogao da relacao finos/cimento variando de 0,35 a 0,50 mostra-
se altamente eficaz no controle da segregacdo do concreto.

A trabalhabilidade do concreto aumenta porque as particulas finas do residuo ajudam a
diminuir a separacdo dos agregados e o problema de exsudacdo de agua no concreto
autoadensavel. Isso ¢ especificamente relevante para a qualidade do CAA em termos de
homogeneidade e resisténcia final.

Outro beneficio desta adi¢do a mistura de concreto esta ligado a redugao da porosidade
e da permeabilidade do composito cimenticio; o que pode induzir em melhorias na resisténcia
a penetragio de cloretos ou outros agentes agressivos (MARTINS, 2021). E esse aumento na

densidade de massa da matriz devido a presenca de residuos de marmore contendo calcita que
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tem sido responsavel por uma maior estabilidade do concreto em ambientes altamente
agressivos.

Além disso, o uso de residuos de marmore e granito como agregado em CAA também
ajuda a tornar a constru¢ao ambientalmente mais sustentavel por meio da redugdo do uso de
materiais virgens naturais e do nivel de residuos depositados em aterros sanitérios.
Isso também ¢ conhecido por compensar alguma quantidade de emissdo de CO2, ja que a
producao de cimento ¢ uma das atividades mais poluentes considerando a emissao de gases de
efeito estufa.

O RCMG aumenta o encolhimento do concreto, especialmente em agua de mistura nao
ajustada. Mais encolhimento pode levar a vulnerabilidade a rachaduras, a menos que medidas
preventivas suficientes sejam tomadas, como por exemplo, a adi¢ao de fibra.

A utilizacdo de residuos de marmore e granito para CAA parece uma alternativa muito
interessante, capaz de melhorar a sustentabilidade e o desempenho do concreto no que se refere

as respostas de trabalhabilidade e durabilidade.

3.1.3 Aditivo Superplastificante

O aditivo superplastificante ¢ um composto quimico que, ao ser adicionado ao concreto,
melhora suas propriedades de trabalhabilidade e fluidez. Isso € resultado de sua capacidade de
dispersar as particulas de cimento e dos agregados, facilitando o manuseio do concreto.

Estes aditivos sdao geralmente compostos por lignossulfonatos, policarboxilatos ou
polimeros de alto peso molecular, que, ao contato com o cimento, tem a capacidade de aderir
as suas particulas, criando uma repulsao eletrostatica que impede sua aglomeragdo, reduzindo
a necessidade de uma maior quantidade de 4gua na mistura para a consisténcia desejada,
produzindo concretos mais fluidos.

Concretos com adicdo de superplastificante apresentam uma menor tendéncia a
segregacdo e/ou exsudagdo quando bem dimensionados, além de proporcionar uma superficie
mais lisa e homogénea, melhorando seu acabamento superficial.

Além da dosagem correta, especificada pelo fabricante, alguns fatores devem ser
considerados para a obtencdo do concreto desejado, como, a temperatura ambiente, tempo em
que a mistura ¢ agitada e os materiais constituintes da mistura.

O aditivo utilizado € fornecido pela empresa ADITIBRAS, da linha ADI-SUPER, da
familia H25, que tem em sua base de fabrica¢ao polimeros de éteres carboxilicos modificados,

que conferem a mistura uma alta fluidez, com uma relacdo dgua/materiais cimenticios muito
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baixa, gerando um produto final com alta resisténcia mecanica inicial e final. As principais

propriedades deste material, segundo o fabricante, estdo listadas na tabela 3:

Tabela 3: Propriedades do superplastificante ADI-SUPER H25 da Aditibras.

Caracteristica Descricao

Uso principal Aditivo redutor de dgua de alta eficiéncia
Aplicacio Concretos de alta performance e CAA

Base quimica Policarnoxilato modificado

Dosagem Varia de 0,3% a 2,0% do peso do cimento, conforme a
Recomendada necessidade de fluidez e resisténcia

Resisténcia inicial Aumenta a resisténcia inicial e final

pH Entre 5e7

Densidade Aproximadamente 1,05 g/cm?

Fonte: manual do fabricante (adaptado pelo autor).

3.1.4 Fibras PVA

Sdo adig¢des utilizadas para combater a fissuragdo nos concretos, aumentando sua
durabilidade. Elas aumentam nao s6 o controle do aparecimento de fissuras, devido a dispersao
das fibras no meio, refor¢ando a estrutura e auxiliando na melhoria da distribui¢do das tensdes
aplicadas. Como aumentam a sua resisténcia a tragdo, restringem também a propagacao das
fissuras, uma vez instaladas, impedindo seu aumento, reduzindo possiveis colapsos estruturais.
Proporcionam ainda uma redugdo de retragdo e aumentam sua resisténcia ao impacto.

A fibra utilizada, neste trabalho, ¢ a KURALON™ da fabricante Kuraray, mostrada na

figura 21. E um produto sintético feito de resina PVA (lcool polivinilico).

Figura 21: Amostra da fibra de PVA.

Fonte: o proprio autor.
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A empresa Kuraray iniciou a produgdo comercial desta fibra em 1950 e agora possui
uma longa histdria de uso em compdsitos de cimento.

As fibras de PVA contém propriedades excepcionais, como alta resisténcia, alta
aderéncia a matriz de cimento e resisténcia a alcalinidade e aos raios UV.

As caracteristicas indicadas pelo fabricante sdo mostradas na tabela 4:

Tabela 4: Caracteristica da fibra Kuralon.

Diametro Comprimento Densidade Dosagem
Fibra
(um) (mm) (Kg/m?) Vol % (Kg/m?)
Kuralon K-1I™ RF 400 290 15 1,3 0,46-0,75 6,0-10

Fonte: Manual do fabricante (adaptado pelo autor).

Para o desenvolvimento do trabalho, foi fixado o valor de médio de 6 Kg/m? de adigdo

de fibras.

3.1.5 Agregado mitido — Areia média natural de rio

A areia média (figura 22) tem os graos variando entre 0,25 mm e 2,0 mm, geralmente,
sdo arredondadas devido ao atrito ocasionado pelo movimento das particulas no leito do rio.
Estas caracteristicas a torna mais estavel, facilitando o arranjo dentro da mistura do concreto.

E um dos insumos mais utilizados na construgio civil na produgio de argamassas,

concreto, asfalto entre outros.

Figura 22: Amostra de areia natural.

Fonte: o proprio autor.

3.1.6 Agregado graudo — Brita 0

A brita € o insumo proveniente da trituracdo do quartzo e seu didmetro variando entre

9,5 mm até 12,5 mm, como mostrada na figura 23.
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Sua adi¢do colabora com o aumento da resisténcia ¢ a durabilidade do concreto.
Naturalmente resistente, sua utilizagdo ¢ amplamente utilizada em estruturas que sofreram
cargas, além de serem durdveis e resistentes a intemperes, o que aumenta a vida util das

estruturas de concreto, sejam eles armados ou nao.

Figura 23: Amostra da brita 0.

Fonte: o proprio autor.

3.2 Ensaios de caracterizacio

A caracterizagdo dos materiais constitui uma etapa primordial de qualquer investigagdo
experimental, e o concreto ndo € uma excecao. O propodsito da caracterizacao no presente estudo
¢ definir as propriedades fisicas e quimicas dos materiais, incluindo o cimento, agregado miudo,
agregado graudo, aditivos, entre outros, e garantir a alta qualidade e confiabilidade dos
resultados obtidos.

As normas de caracterizacao dos materiais utilizados neste trabalho estdo descritas na

tabela 5:
Tabela 5: Normas para caracterizagdo dos materiais.
(continua)
Material Norma Descri¢ao
ABNT NBR 16697:2018 Cimento  Portland comum.  Estabelece as
caracteristicas fisicas e quimicas do cimento, os
requisitos de ensaio, os limites de composicdo
) quimica, as propriedades mecénicas, entre outros
Cimento
aspectos.
Cimento Portland e outros materiais em pd -
ABNT NBR 16605:2017 Determinag@o de massa especifica
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(conclusio)

Material

Norma

Descricao

Residuo de Corte de
marmore € granito
(RCMQG)

ABNT NBR 16605:2017

Esta norma estabelece os requisitos e métodos de
ensaio para massa especifica do material em pé a ser
utilizada como adi¢do mineral em concreto.

ABNT NBR 17054

Agregados — Determinagdo da  composigdo
granulométrica — Método de ensaio. Descreve o

procedimento para determinagdo da composicdo

Areia granulométrica de agregados miudo e gratudo, para

argamassa e concreto de cimento Portland.
NM 52:2009 Agregado miudo - determinag@o de massa especifica e

massa especifica aparente.
Agregado graudo - Determinagio de massa

Brita NM 53:2009 especifica, massa especifica aparente e absorgdo de
agua.

Fonte: o proprio autor.

3.3 Métodos

Para a metodologia deste trabalho criou-se o fluxograma (figura 24), o que torna o

trabalho sistematico mais facil de visualizar, de forma que cada atividade ocorra efetivamente

com a sequéncia correta de atividades, tornando mais fécil realizar a tarefa e ser compreendido.

Ao fazer isso, ele se torna um guia pratico na condugdo do estudo, garantindo, assim, a obtengao

do objetivo de forma ordenada e direta.

Figura 24: Fluxogr

ama: etapas do trabalho.

Estudo tedrico

Concreto convencional Concreto fresco (Espalhamento,
Concreto convencional com Viscosidade e Resisténcia a

fibras segregacgao)
Concreto autoadensavel Concreto endurecido (Resisténcias

Concreto autoadensa

vel com a compressdo; Médulo de
elasticidade; Mecanica da Fratura)

_ T

Fonte: o

proprio autor.
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3.3.1 Cimento

Para o cimento, as caracteristicas fisicas e quimicas foram adquiridas através dos dados
disponibilizados pelo fabricante. O ensaio realizado foi o de massa especifica, seguindo as
prescrigoes da norma ABNT NBR 16605:2017.

Foram realizados dois ensaios para se obter uma média dos valores, os quais
apresentaremos a seguir:

Ensaio

Para o ensaio, adiciona-se querosene ou outro liquido que nio reaja com o cimento, até
um volume inicial que fique entre as marcas de 0 a 1 cm?, em seguida ¢ vertida, no frasco de
Le Chatelier, 60 g de cimento, agita-se a mistura para eliminar as bolhas de ar contidas na
solucdo e anota-se o valor final do volume. Na figura 25 esta representada o frasco com as

escalas onde se realizam as leituras iniciais e finais de volume.

Figura 25: Frasco de Le Chatelier

Escala da leitura final

Escala da leitura inicial

Fonte: o proprio autor.

A massa especifica ¢ dada pela equacao 3.3.1, a seguir:

! (3.3.1)

Em que:
p massa especifica (g/cm?)
vi leitura do volume inicial (cm?®)

v2 leitura do volume final (cm?)
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3.3.2 Areia natural - Massa especifica e massa especifica aparente

A massa especifica da areia ¢ muito importante para o concreto, pois influencia
diretamente em sua densidade, resisténcia e trabalhabilidade. Areias com massa especifica mais
alta oferecem concretos mais densos e resistentes. Além disso, sua determinagdo permite definir
a propor¢do correta de materiais na mistura para que o concreto esteja em conformidade com a
especificagdo do projeto e uniforme em toda a sua estrutura. A andlise seguiu as diretrizes
impostas pela NM 52:2009. Foram realizados dois ensaios para obter-se uma média.

Para o ensaio, tomou-se 1 kg do material para cada amostra, deixando as mesmas
submersas em agua durante 24 horas, seguindo para a secagem prévia, por agdo de um soprador
térmico, afim de se adquirir, para cada uma das amostras, o estado saturado superficie seca
(SSS), que ¢ observado quando ao se colocar o material no molde e aplicar um adensamento
(25 golpes) com a haste de socamento, o agregado desmorona, ndo guardando a forma do molde

(Figura 26).

Figura 26: Determinacdo da condi¢do SSS

Condicdo ndo atingida Condig¢ao atingida

Fonte: acervo do autor.

Com o a condicdo atingida, ou seja, desmoronamento da areia assim que se retira o
molde troncoconico, toma-se cerca de 500 g deste material para a determinacdo da massa
especifica, utilizando-se do picnometro de 500 ml. O procedimento segue as seguintes etapas,
coloca-se a amostra no picnémetro, registra-se a massa do conjunto, enche-se o frasco com agua
até cobrir toda amostra até proximo a marca de 500 ml, movimentar o frasco com o intuito de
eliminar as bolhas de ar, completar com agua até¢ a marca de 500ml e determina-se a massa
total, apos este procedimento, esvaziar o frasco, coletando toda amostra e seca-la em estufa até

constancia de massa e pesar o agregado seco.



Massa Especifica Aparente do Agregado Seco (di):

d, = - (3.3.2.a)

Em que:
di = massa especifica aparente do agregado seco (g/cm?)
m = massa da amostra seca em estufa (g)

V = volume do frasco (cm?)

Massa Especifica do Agregado Saturado Superficie Seca (d2):

S

d, = m7 (3.3.2.b)

Em que:
d> = massa especifica do agregado saturado superficie seca (g/cm?)
ms = massa da amostra na condi¢ao saturada superficie seca (g)

V = volume do frasco (cm?)

Massa Especifica Real do Agregado (ds):

d; = 33.2.
37 V-va (3320
Em que:
ds; = massa especifica real do agregado (g/cm?)
m = massa da amostra seca em estufa (g)
V = volume do frasco (cm?)
Va = volume de 4gua adicionada ao frasco (cm?)
Cilculo do Volume de Agua Adicionada (V.):
m,—m
v, =—2— (3.3.2.d)
Pa

Em que:
m; = massa do conjunto (frasco + agregado) (g)

my = massa total (frasco + agregado + agua) (g)

pa = massa especifica da agua (g/cm?), geralmente 1,00 g/cm? a 23°C

47
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3.3.3 Areia natural — Analise granulométrica agregado miudo

A distribuicdo granulométrica da areia ¢ muito importante para atingir uma qualidade
maior do concreto produzido porque afeta principalmente a resisténcia e a durabilidade do
material.

A norma que prescreve este ensaio ¢ a ABNT NBR 17054:2022 — Agregados —
Determinagdo da composi¢do granulométrica — Método de ensaio.

A andlise ¢ conduzida passando-se a areia por um conjunto de peneiras da série normal
(4,8 mm, 2,4 mm, 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm, 0,15 mm) nas quais, separa-se individualmente os
varios tamanhos de graos, que sd0 componentes do agregado.
Essa distribui¢do granulométrica determina o didmetro maximo, o modulo de finura e a curva
granulométrica do material ensaiado.

O modulo de finura ¢ determinado pela soma das porcentagens retidas acumuladas em
massa, nas peneiras da série normal, dividida por 100. Seu valor indica se o agregado em
questdo ¢ mais fino ou mais grosso. Quanto maior for este resultado, mais grosso sera o
agregado. A classificacdo pelo mddulo de finura ¢ determinada de acordo com os seguintes
limites:

e Areia fina: modulo de finura entre 1,55 € 2,2;
e Areia média: modulo de finura entre 2,2 € 2,9;
e Areia grossa: médulo de finura entre 2,9 e 3,5.

J& o didmetro maximo ¢ determinado pela abertura da malha da peneira onde a

porcentagem retida acumulada do material ¢ igual ou menor a 5%.

3.3.4 Agregado graudo — Determinaciao de massa especifica, massa especifica aparente e

absorcio de agua.

O ensaio tem por objetivo determinar a massa especifica, que nao considera os vazios;
a massa especifica aparente, que considera os vazios entre os graos e a absor¢ao de agua dos
agregados, que em nosso trabalho ¢ a brita, proveniente da trituragdo do quartzo.

O procedimento segue norma da ABNT NBR NM 53e seguem as etapas descritas a
seguir:

A primeira etapa consiste em preparar a amostra, separando cerca de 2 Kg do agregado,
tomando-se o cuidado de retirar as impurezas contidas na amostra (p9, argila, matéria organica),
em seguida levar a estufa para secagem, em estufa a 105 — 110 °C, até a constancia de massa,

deixar resfriar até a temperatura ambiente.
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Na segunda etapa devemos saturar a amostra, imergindo o agregado seco em agua por
24 horas, com o objetivo de se atingir a condi¢do saturada superficie seca (SSS), esta condi¢ao
¢ obtida ao se retirar o agregado da imersdo e seca-lo superficialmente com um pano tmido,
sem remover a agua interna contida no agregado e registrar sua massa (msss) , apos este
procedimento realiza-se a pesagem hidrostatica, que consiste em colocar os agregados na
condi¢do SSS submersos em agua, em um cesto metalico, acoplados a uma balanga e registrar
a massa submersa (Msub).

A proxima etapa € colocar o agregado novamente em estufa para secagem e apds o
resfriamento, anotar a massa seca (Msec).

Os calculos sdo:

Massa especifica real
ﬁf& e
ﬂ’{.‘mﬁ ﬂ’fﬁub

p:

(3.34.a)
Massa especifica aparente
p . ﬂffﬁ'l‘.iﬂ
aparente — ,
-ﬂ’f*: ee ﬂf{@ub
(3.3.4.b)
Absorcao de agua (%)
Abs = Mo = Muce) 40
ﬂff&'(iﬂ
(3.3.4.0)

3.4 Estudo da Dosagem

A dosagem de concreto ¢ um método para determinar a quantidade correta de materiais,
como cimento, agregados (areia e brita), 4gua e aditivos necessdrios para a fabricacdo da
mistura com as propriedades desejadas. A dosagem adequada ¢ importante para garantir a

resisténcia, durabilidade e trabalhabilidade do concreto.

3.4.1 Dosagem concreto convencional

Para a dosagem do concreto convencional, foi utilizado o método da ABCP (Associagdo

Brasileira de Cimento Portland).
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O método utilizado pela ABCP foi inspirado no da ACI (American Concrete Institute),

adaptado para utiliza¢do dos agregados encontrados em nosso pais.

3.4.2 Dosagem concreto autoadensavel:

A dosagem de concretos autoadensaveis compreende a determinacdo das proporgdes
adequadas para garantir a mistura, a fluidez e a capacidade de se auto adensar.

O trago utilizado neste trabalho serd uma reproducao do concreto estudado por Martins,
M. A. de B. (2021). O método empregado para a confecgao do mesmo foi proposto por Gomes,
Gettu e Aguilldo (2003) que consiste em obter a dosagem ideal de concreto através das
otimizagdes da pasta e dos finos e outros materiais que comporao a matriz cimenticia.

O método de dosagem proposto por Gomes, Gettu e Agulld (2002.2003) para concreto
autoadensavel ¢ dividido em trés fases principais: a fase 1, esta relacionada a composicao da
pasta. A relacdo agua/cimento ¢ determinada pelas caracteristicas especificas desejadas no
concreto.

A quantidade de adi¢des, se utilizada, tem que atender as caracteristicas exigidas ¢ a
quantidade de superplastificante ¢ determinada pelo ponto de saturagdo das amostras avaliadas
no cone Marsh. O limite de saturagdo ¢ estabelecido como a razdo de saturagc@o que leva a um
angulo interno de 140° £+ 10° dentro do grafico log T versus quantidade de superplastificante.
A melhor relacdo das adigcdes € aquela que faz com que a pasta cubra a maior area, sem
vazamentos, € leva entre 20 e 35 segundos para atingir 115 mm de largura.

Para a fase 2, o Esqueleto Granular ¢ analisado. Os agregados gratidos e finos formam
uma estrutura granular, caracterizada pela maior densidade seca e menor teor de vazios. A
densidade e o teor de vazios sdo apurados experimentalmente através da norma Mercosul MN
45 (2006) ajustada para composigdes de agregados ndo compactados.

Finalmente, na fase 3, determina-se o volume ideal da pasta. Adicionando-se esta
mistura aos agregados até que o concreto atenda aos requisitos de autoadensabilidade, ensaia-
se o concreto e avaliam-se sua capacidade de espalhamento, sua habilidade de passar entre
obstaculos e a ndo segregacao.

Este tipo de estudo de dosagem, permite uma determinagdo dos parametros da pasta e
do esqueleto granular, separadamente, além de avaliar a viscosidade e a fluidez da pasta, fatores
primordiais no comportamento dos CAAs. O método contribui para uma reducao da porosidade

e retragao do concreto minimizando o volume da pasta.
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3.5 Ensaios de Concreto

Os ensaios de concreto foram divididos, como demostrado no fluxograma apresentado
na figura 27, realizados ensaios tanto no concreto convencional, como no autoadensavel, na
primeira etapa, os dados sdo adquiridos ainda com o concreto fresco, ja na segunda, estes dados

sdo obtidos através de ensaios com o concreto endurecido.

Figura 27: Fluxograma dos ensaios.
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Fonte: o proprio autor.
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Como descrito anteriormente, antes da primeira etapa, fez-se o estudo dos tragos, para
obter as quantidades de cada material constituinte do composito cimenticio.

A quantidade de concreto necessario para o estudo foi de 0,047 m? quantidade
necessaria para o preenchimento de trés formas prismaticas de 150 x 150 x 500 mm e oito

formas cilindricas de 100 x 200 mm.

3.5.1 Concreto estado fresco

Para o concreto no estado fresco, os ensaios foram divididos entre o concreto
convencional e o concreto autoadensavel, os seguintes ensaios foram realizados:
1. Concreto Convencional
No concreto convencional os ensaios, divididos em fase fresca, seguiram as prescrigoes
das normas brasileira.
Slump Test: regido pela norma ABNT NBR 16889:2020 — Concreto — Determinacao
da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, esta norma descreve o método para

determinar a consisténcia do concreto fresco, aplicavel aos concretos plasticos e coesos.
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Consiste em colocar sobre uma base nivelada uma placa onde sera colocado o molde
troncoconico, ambos devem ser umedecidos e preencher rapidamente o molde com o concreto,
em trés camadas, cada uma delas deve preencher um ter¢o da altura total do molde, adensar
cada camada, com a haste de adensamento, com 25 golpes uniformemente distribuidos,
tomando-se o cuidado de ndo ultrapassar as camadas, ou seja, os golpes devem apenas penetrar
a superficie da camada anterior. Limpar a placa base ao redor do molde, levantando-o com
cuidado no sentido vertical, imediatamente ap6s a retirada do molde, medir seu abatimento que
nada mais ¢ do que a diferenca da altura do molde e a altura do concreto apos ser desmoldado.

Massa especifica, indice de ar e teor de ar: a norma que prescreve o método de ensaios
¢ a ABNT NBR 9833:2009 — Concreto fresco — Determina¢do da massa especifica, do
rendimento e o teor de ar pelo método gravimétrico.

O método consiste em colocar o concreto fresco em um recipiente com medidas
conhecidas, para a determinagcdo de seu volume, ele deve ser cilindrico, indeformavel.
Determinar a massa do recipiente limpo antes de se despejar o concreto em seu interior, o
preenchimento de ser realizado em trés camadas seguidas de adensamento que devem seguir o
mesmo procedimento da determinagao da consisténcia, fazer o rasamento apds a tltima camada,
proceder com a limpeza externa do recipiente e determinar sua massa. ApOs estes
procedimentos efetuar os calculos descritos na norma.

2. Concreto autoadensavel:

Para o concreto autoadensavel, no estado fresco, foram realizados trés testes, ilustrados
na figura 29: espalhamento ou Slump Flow, regido pela norma ABNT NBR 15823-2:2017,
utilizada para medir a fluidez e, como o proprio nome diz, verifica sua capacidade de
espalhamento, seus limites aceitaveis para consideramos um CAA ficam entre 550-850 mm. A
caixa “L” ou L-box, sua norma ¢ a ABNT NBR 15823-4:2017, utilizado para medir a
capacidade de escoamento do concreto, que consiste em passar o concreto entre barras, para
simular a ferragem nas caixarias das obras, e verificar sua habilidade em passar pelas barras,
quando o mesmo para de fluir e estabiliza, mede-se a altura no inicio da caixa (H2), onde o
CAA comega a fluir, e repetindo a medicao da altura no final da caixa (H1). A razdo entre estes
valores (H2/H1) deve ser maior que 0,8. Por tltimo, o ensaio do Funil “V”, regido pela ABNT
NBR 15823-5:2017, que mede a capacidade de fluidez e a viscosidade, o procedimento para
ensaiar o CAA ¢ simplesmente despejar o concreto dentro do funil, apds preencher todo o
aparelho, libera-se a abertura no gargalo, e toma-se o tempo que o concreto leva para escoar.
Este tempo deve estar entre o intervalo de 6 a 12 segundos. Quanto menor o tempo, verifica-se

uma maior fluidez, e ao contrario, um tempo maior indica uma maior viscosidade.
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Figura 29: Ensaios concreto estado fresco para CAA.

Funil “V*” Slump Flow

Fonte: proprio autor.

3.5.2 Concreto estado endurecido

Neste trabalho foram realizadas algumas analises do concreto no estado endurecido,

cujos ensaios efetuados para a caracterizacdo mecanica estdo descritos a seguir.

1. Moédulo de elasticidade dindmico:

Para o médulo de elasticidade dindmico (Ed), a ABNT NBR 8522-2:2021 — Concreto
endurecido — Determinacao dos modulos de elasticidade e de deformagao. Parte 2: Modulo de
elasticidade dindmico pelo método das frequéncias naturais de vibragdo, conduziram a
aquisicdo dos dados, que estdo listados no Apéndice B e seus valores médios mostrados na
tabela 16.

Este ensaio foi realizado utilizando o aparelho da Sonelastic®, figura 30, do laboratério
de mecanica da Universidade Federal de Itajuba, o aparelho mede o modulo de elasticidade

dinamico através de excitagao por impulso.
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Figura 30: Aparelho Sonelastic®, modulo de elasticidade dindmico.

Fonte: o proprio autor.

Fez-se necesséario a transformacdo do moddulo de elasticidade dindmico para o de
elasticidade estatico uma vez que métodos dinamicos geralmente darem uma superestimativa
na rigidez do concreto, por eles serem menos sensiveis a criagdo de microfissuras e deformagao
permanente sob cargas reais. O modulo estatico ¢ muito melhor indicado em termos do
comportamento estrutural do concreto dentro de condigdes praticas de carregamento. Neville
(1995) e Carino (1994) estudaram a conversao do modulo de elasticidade dinamico em modulo
de elasticidade estatico para o concreto. Também foi descoberto por Carino que o mddulo
dindmico ¢ maior devido a menor sensibilidade das microfissuras internas que aparecem em
carregamentos estaticos. Carino sugeriu correcdes empiricas que levam em consideragdo as
variaveis do concreto jovem e endurecido. O presente autor sugeriu, também, que concretos
com alta resisténcia podem ter modulo de elasticidade dindmico muito proximo do estético,
enquanto concretos mais porosos apresentam uma maior discrepancia.

Neville sugere que o modulo dindmico pode ser de 10 % a 20 % maior que o estatico.

Portanto, esta relagdo pode ser descrita pela equacao 3.5.2.
Ec =k. Ed (3.5.2.a)

Em que:

Ec modulo de elasticidade estatico
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k coeficiente que geralmente varia de 0,7 a 0,9

Ed modulo de elasticidade dinamico

2. Ensaio de resisténcia compressiao

A norma que descreve o método de ensaio para a determinagdo da resisténcia a
compressao de corpos de prova (cp) cilindricos ¢ a ABNT NBR 5739:2018 — Concreto — Ensaio
de compressdo de corpos de prova cilindricos, utilizou-se amostras de 10 cm de didmetro e 20
cm de altura.

Para o ensaio recorreu-se a maquina universal de ensaios do laboratorio de estruturas,
da marca Time Testing Machines — WAW — 1000C, do Instituto de Recursos Naturais (IRN),
da Unifei, com capacidade de 1000 Ton. A maquina realiza diversos ensaios, como,
compressao, tragdo, cisalhamento.

A realizagdo do ensaio dar-se-a apoOs sua cura umida até¢ a idade de ensaio e a
regulariza¢do da superficie de base e topo dos cps, para se ter uma superficie lisa e plana,
posiciona-se 0 cp na maquina, o carregamento deve ser feito continuamente ¢ sem choques e

sua velocidade deve-se manter constante até a ruptura do cp.

3. Ensaio de resisténcia a tracio por compressao diametral

Este ensaio € regido pela norma ABNT NBR 7222:2011 — Concreto e argamassas —
Determinacao da resisténcia a tragdo por compressao diametral de corpos de prova cilindricos.
Neste trabalho, utilizou-se cps de concreto nas dimensdes de 10 cm de didmetro e 20 cm
de comprimento, o posicionamento do cp na maquina esté ilustrado na figura 31, executa-se o

carregamento continuo e sem choques, com velocidade constante até o rompimento da amostra.

Figura 31: posicionamento do corpo de prova.
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Fonte: ABNT NBR 7222:2011.
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A resisténcia a tragdo por compressao diametral ¢ calculada pela expressao 3.5.2.b.

fct,sp = % (3.5.2.b)

Em que:

Fesp resisténcia a tragdo por compressao diametral, em megapascals (MPa);

F forga maxima, expressa em newtons (N);

d diametro do dorpo de prova, expresso em milimetros (mm);

1 comprimento do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).
4. Resisténcia a traciao na flexao

A melhor forma de caracterizar concretos refor¢gados com fibra ¢ através dos ensaios que
avaliam os indices de tenacidade e parametros de resisténcia a flexdo. Esses parametros de
fratura podem ser descritos pela relagdo entre forga e abertura de fissura. Para este tipo de
composito, utilizam-se as normas JSCE-SF4 (1984), ASTM C1609 (2019), EN 14651 (2007) e
ABNT NBR 16940 (2021). Para este trabalho usaremos as seguintes normas: americana
(ASTM C1609:2019), a brasileira (ABNT NBR 16940:2021) e a ASTM C 78:2022, por melhor

se enquadrarem no escopo deste trabalho e estdo descritas a seguir.

5. ASTM C 78 (2022) — Método de teste padrao para Resisténcia a flexdo do concreto.

Esta norma ¢ utilizada para ensaios de concreto sem adi¢ao de fibras, o método de ensaio
abrange a determinacao da resisténcia a flexdo do concreto através da utilizagdo de uma viga
simples com carregamento a trés pontos.

Utilizou-se este método para a realiza¢ao do ensaio das vigas CCV e CAA sem adic¢des
de fibra.

O resultado obtido ¢ o do mddulo de ruptura, ou seja, a resisténcia a tracao na flexao e
calculo da tenacidade, foram usados cps de altura e largura iguais de1 50 mm e um comprimento
de 500 mm.

O célculo da resisténcia a tracdo na flexao € obtido pela expressao 3.5.2.c:
R=— (3.5.2.0)

Em que:
R =resisténcia a tragdo na flexdo (modulo de ruptura), em MPa;
P = carga maxima aplicada pela maquina de ensaio, em N;

L = distancia entre apoios (vao), em mm;
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b = largura da viga, em mm,;
d = altura da viga, em mm.
Para a tenacidade, foi calculada a area abaixo da curva gerada até a deflexdo

correspondente a L/150, ou seja, o comprimento total do vao durante o ensaio dividido por 150.

6. ASTM C1609 (2019) — Método de ensaio padriao do desempenho a flexdo de

concreto refor¢cado com fibras

Muito utilizada durante anos, a norma ASTM C1018 (1997) foi substituida pela ASTM
C1609 (2010), pois apresentava o indice de tenacidade dependente da defini¢cdo da primeira
fissura e ndo considerava o tamanho e a geometria dos corpos de prova.

Esta norma, assim como a JSCE-SF4 (1984), utiliza corpos de prova prismaticos com
as mesmas medidas da norma japonesa e o ponto final de deflexdo, obtido no ensaio ¢ de L/150.

A forga de ruptura e as forcas residuais sdo obtidas através da curva forca x deflexao

(Figura 32).

Figura 32: Curva forca x deflexdo

L = Vio de corpo de prova
B= B = Forca de pico ou forga da primeira fissura
'SF_ &y = Deflexio no primeiro pico ou deflexio da primeira fissura
f= f) = Resisténeia de pico on resisténeia da primeira fissura
P,!-,'w = Forga residual para deflexio = LisD0
A f;x.— Resisténcia residual para deflexio = L/600
b
B= P« Pysa = Forca residual para deflexao = L/150
ff.-.:. = Resisténcia residual para deflexio = L/150

=h £
[150 = Area abaixo da curva forga x deflexdo. intervalo de deflexdio
de 0al/150

Forga

|
I
|
!
v W W
1

Deflexio

Fonte: ASTM C1609 (2019).

Uma particularidade da ASTM ¢ a velocidade de carregamento durante o ensaio que ¢

definida por deflexdes especificas e dependentes da dimensao dos CP utilizado (tabela 6).
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Tabela 6: Velocidade de carregamento

Dimensao do corpo Velocidade inicial até Velocidade secundaria
de prova (CP) L/900 de deflexao (L/900 — L/150) de deflexao

100 x 100 x 350 mm 0,025 - 0,075 mm/min 0,05 — 0,2 mm/min

150 x 150 x 500 mm 0,035 - 0,1 mm/min 0,05 - 0,3 mm/min

Fonte: ASTM C1609 (2019).

A maior forga € registrada na curva de for¢a x deflexdo como sendo a forca responsavel
pelo surgimento da primeira fissura. Essa norma possui uma resposta adequada para compositos
que exibem comportamento de fissura unica. No entanto, para compositos que apresentam
multiplas fissuras, a forca de pico real ndo ¢ observada devido a queda de carga na curva de
forca x deflexdo. A resisténcia a flexdo de primeira fissura nem sempre € encontrada na parte
inicial da curva de for¢a x deflexdo quando o corpo de prova possui um comportamento elasto-
plastico. Os célculos de resisténcia a flexao da primeira fissura e suas resisténcias residuais sao

calculadas pelas equagdes 6.a, 6.b e 6.c:

L
fi=p, -y (6.2)

h _ ph _L
feoo = Peoo -7 (6.b)

h _ ph _L
fiso = Piso -7 (6.0)

Em que:

fi Resisténcia do primeiro pico (MPa);

iy, fito  Resisténcias residuais para CP com altura h, para deflexdes L/600 e L/150,
respectivamente (Mpa);

Py Forga do primeiro pico (N);

Pl,, Pk, Forcas residuais para CP de altura h, para deflexdes L/600 e L/150,

respectivamente (N);

L Vio entre os apoios no ensaio (mm);
b Largura do CP (mm);
h Altura do CP (mm).

7. ABNT NBR 16940:2021 — Concreto reforcado com fibras - Determinacao das
resisténcias a tracdo na flexdo (limite de proporcionalidade e resisténcias residuais) —

Método de ensaio
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Esta norma tem por objetivo avaliar o comportamento mecanico do concreto reforcado
com fibras, medindo e quantificando a resisténcia a fratura do concreto quando ensaiado a
flexao.

Deve ser criado um entalhe na amostra, seguindo as orientagdes apresentadas na Figura
33. Este ensaio ¢ realizado na amostra entalhada, pois este entalhe sera usado para induzir a
fissura de forma controlada. Ou seja, para que a fissura, durante o ensaio, propague na regiao
central da viga em estudo e onde sera inserido o dispositivo (Clip Gauge) a ser utilizado no
controle do CMOD (Crack Mouth Opening Displacement) para determinagao da abertura da

trinca durante o ensaio.

Figura 33: Execugdo de entalhe

Legenda

1 1 - Superficie durante a moldagem
/ 2 -Entalhe
3 - Segao transversal do corpo de prova

/ﬁ 2 4 - Lateral do molde

5 - Face de moldagem

4

hsp

hsp
v
v

iir, 8

Fonte: ABNT NBR 16940:2021

Para este procedimento de teste, duas op¢des de capacidades de controle podem ser
especificadas: medigdo possivel por meio da medida da abertura do entalhe (CMOD) ou
medicao pelo deslocamento vertical do corpo.

Antes de se iniciar o ensaio, os pontos de apoio devem ter sua distancia verificada através
de duas medi¢des, com uma precisao de 0,1 mm. O ensaio nao deve ser iniciado enquanto os
roletes ndo estiverem devidamente apoiados contra o corpo de prova, a figura 34 retrata a forma
como o corpo de prova deve ser posicionado no equipamento.

No caso de um aparelho de teste, com controle da taxa, na qual o CMOD ¢ aumentado,
ele ¢ executado de forma que a taxa de aumento do CMOD seja mantida constante em 0,05

mm/min at¢ CMOD = 0,1 mm. Ap0s essa abertura do entalhe, o equipamento deve ser operado
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de forma que o CMOD aumente a uma taxa constante de 0,2 mm/min até a finalizagcdo do
ensaio. O ensaio ¢ finalizado quando o valor da abertura atinja pelo menos 4 mm.

Se a falha comegar fora do entalhe, em qualquer lado do corpo durante o teste,
esta amostra deve ser descartada.

Figura 34: Posicionamento do corpo de prova

Cutelo de Carga Entalhe

\ (dimensdo maxima = S mm x 25 mm x 150 mm)

T e

Cutelos de
apoio

Clip gage

Base

Fonte: ADEL et al., 2014, modificado pelo autor.

Para os célculos dos resultados do limite de proporcionalidade e resisténcia residual a
tracdo na flexdo, deve-se, a principio, efetuar a equivaléncia entre 0 CMOD e o deslocamento

vertical, esta relagdo ¢ expressa pela equagdo 7.a:

6 =0,85CMOD + 0,04 (7.a)
Em que:
é Deflexao (mm);
CMOD  Abertura de fissura.
O limite de proporcionalidade (LOP) ¢ calculado pela equacdo 7.b a seguir:

3F, I

f=—
©oa(h,)’ (7.b)

Em que:
fu € o0 LOP, expresso em newtons por milimetro quadrado (N/mm?);
FL ¢ a carga correspondente ao LOP, expressa em newtons (N);
[ ¢ ocomprimento do vao, expresso em milimetros (mm);

b ¢ alargura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);
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hgy, ¢ a distancia entre o topo do entalhe e o topo do corpo de prova, expressa em
milimetros (mm).
O valor de Fr deve ser lido do grafico como uma linha paralela ao eixo de carga a uma
distancia de 0,05 mm no grafico de carga vs CMOD. O valor maximo de carga na faixa de 0 a
0,05 mm (Figura 35) deve ser tomado para o valor de FL. O LOP deve ser dado com

exatiddo de 0,1 N/mm?.

Figura 35: Diagramas tipicos de carregamento versus CMOD

F, ; F ke ——
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! CMOD {mm) : CMOD (mm)
0 0,05 0 008
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\ JI__ e J! \ -
i l .
1 : o
1 |
i [}
1 |
1 I
I |
1 I
1 I
i CMOD {mm) I CMOD (mm)
1 1
0 005 0 008
Fonte: ABNT NBR 16940:2021
A resisténcia residual a tracdo na flexdo frj,€ expressa pela equacgdo 7.c:
3 Fj [
T ——
( Sp) (7.¢)
Em que:
fr,j ¢ a resisténcia residual a tragdo na flexdo correspondente ao CMOD = CMOD;
(com j=1,2,3,4), expressa em newtons por milimetro quadrado (N/mm?);
F; ¢ a carga correspondente ao CMOD = CMOD;j (com j= 1,2,3,4), expressa em

newtons (N), conforme mostrado na figura 36;

l ¢ o comprimento do vao, expresso em milimetro (mm);
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b ¢ a largura do corpo de prova, expressa em milimetro (mm);
hsp ¢ a distancia entre o topo do entalhe e o topo do corpo de prova, expressa em

milimetros (mm).

Figura 36: Diagrama carga versus CMOD, identificando as cargas residuais

Z
[V
m
o
m
o
Fy
F!
F
Fﬂ
CMOD (mm)
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Fonte: ABNT NBR 16940:2021

4 RESULTADOS

Neste topico, serdo apresentados os dados e as informagdes obtidas, através dos ensaios,
durante o desenvolvimento da pesquisa.

Os primeiros apontamentos serdo das caracterizacdes dos materiais utilizados e que
foram mencionados no item 3.2 e, posteriormente, apresentar-se-a os resultados que permitem

avaliar o comportamento mecanico de concretos reforcados com fibras de PVA.

4.1 Caracterizacao

Como dito anteriormente, no item 3.1 deste trabalho, a caracterizacdo dos materiais ¢é
uma etapa fundamental em qualquer pesquisa experimental, os ensaios realizados sao listados

a seguir.

4.1.1 Cimento

O ensaio realizado foi o de massa especifica, seguindo as prescricdes da norma ABNT
NBR 16605:2017.
Foram realizados dois ensaios para se obter uma média dos valores, os quais

apresentaremos na tabela 7.
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Tabela 7: Resultados massa especifica do cimento CP IT E

Amostras Massa Especifica (g/cm?)
Amostra 1 2,93
Amostra 2 2,94

Média 2,935

Fonte: o proprio autor.

4.1.2 Residuo de Corte de marmore e granito (RCMG)

Para 0 RCMG, os ensaios realizados foram: o de massa especifica e seguiram-se as
prescricoes da norma NM 52:2009%, como mostrado na tabela 8, assim como os resultados da

analise granulométrica:

Tabela 8: Distribui¢do granulométrica do agregado miudo.

RCMG
Abertura da peneira (mm)
% retida % acumulada
#4.80 0,00 0,00
#2.40 0,00 0,00
#1.20 1,31 1,31
#0.60 2,03 3,34
#0.30 2,30 5,64
#0.15 9,79 15,43
Fundo 58,64 100,00
Dmax caracteristica 0,60 mm
Médulo de finura (MF) 1,26
Massa especifica 2,83 g/cm?

Fonte: o proprio autor.

4.1.3 Areia natural - Massa especifica e massa especifica aparente

Para a determinacdo das massas especifica e massa especifica aparente, forma utilizadas

2 amostras e o resultado destas andlises esta organizado na tabela 9.



Tabela 9: determinagdo das massas especificas, aparente e saturada superficie seca da amostra.

Volume do picndmetro aferido V = 496,24 cm?

Amostras Amostra 1 Amostra 2

Volume de dgua adicionada (Va) 293,70 cm? 317,00 cm?
Massa do agregado Sat. Sup. Seca (ms) 500,03 g 500,03 g
Massa do frasco + agregado (mj) 804,60 g 758,30 g
massa do frasco + agregado + agua (m>) 1098,30 g 1075,30 g
Massa da amostra seca em estufa (m) 494,90 g 495,00 g

Massa especifica aparente 2,44 g/cm? 2,76 g/em?

Massa especifica condicao SSS 2,47 g/cm? 2,79 g/cm?

Massa especifica 2,51 g/em? 2,84 g/cm?

Fonte: o proprio autor.

4.1.4 Areia natural — Analise granulométrica agregado miudo

O ensaio seguiu as orientagdes da ABNT NBR 17054:2022.

A figura 39 mostra a distribuicdo das particulas retidas em cada peneira, apds a

realizacdo do ensaio granulométrico e os resultados estdo listados a seguir.

Figura 39: Graos retidos nas peneiras da série normal.

#2.4 mm

#1,2 mm

Abertura das peneiras em milimetros (mm)
#4,8 mm

#0,6 mm

I

#0,3 mm

#0,15 mm
Abertura das peneiras em milimetros (mm)

Fundo

Fonte: acervo do autor.
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A tabela 10 mostra os resultados obtidos do mddulo de finura e didmetro maximo

caracteristico das amostras 1 e 2.

Tabela 10: Resultado da distribui¢@o granulométrica do agregado mitido (amostras 1 e 2).

Abertura da Areia natural — Agregado Areia natural — Agregado
peneira miido (Amostra 1) miudo (Amostra 2)
(mm) %retida %acumulada %retida %acumulada
#4.80 0,13 0,13 0,08 0,08
#2.40 0,49 0,62 0,41 0,49
#1.20 2,00 2,62 1,95 2,44
#0.60 12,74 15,36 12,44 14,88
#0.30 40,65 56,01 44,19 59,07
#0.15 33,32 89,33 29,72 88,80
Fundo 10,67 100,00 11,20 100,00
Dmax
1,20 mm 1,20 mm
caracteristico
Moédulo de
1,64 1,65
finura (MF)

Fonte: acervo do autor.

De acordo com o moédulo de finura, o agregado € uma areia fina.
As figuras 40 e 41 mostram a distribuigdo granulométrica da areia natural, através de
sua curva granulométrica das respectivas amostras.

Figura 40: Curva granulométrica da areia Figura 41: Curva granulométrica da areia

natural (amostra 1) natural (amostra 2)

e e e 100

% Passante

% Passante

0,1000 1,0000 10,0000 100,0000 0,1000 1,0000 10,0000 100,0000

Dismetro dos grios (mm) Didmetro dos grios (mm)

Fonte: proprio autor. Fonte: proprio autor.
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4.2 Concreto no estado fresco

Os ensaios de concreto sdo divididos em duas etapas, na primeira, os dados sdo
adquiridos ainda com o concreto fresco, ja na segunda etapa, estes dados sdo obtidos através de

ensaios com o concreto endurecido.

4.2.1 Dosagem

Os estudos de dosagem seguiram os métodos descritos nos itens 3.4.1 pra concretos
convencionais e 3.4.2 para os concretos autoadensaveis e seus resultados e a tabela 11 apresenta

os valores obtidos para o trago em massa para os concretos estudados.

Tabela 11: Tracos dos concretos.

Mistura ~ Cimento  RCMG Areia  Brita  SP Agua Fibra
CCV 25,55 - 31,55 4745 - 11,50 -
CCVRFP 24,02 - 33,52*% 44,64 - 9,54* 0,28
CAA 21,36 6,40 40,17 3539 085 878 -
CAARFP 21,36 6,40 42,19 3539 085 6,75 0,28

* Valor corrigido devido a umidade da areia.

Fonte: proprio autor.

4.2.2 Concreto convencional

Para o concreto convencional, no estado fresco, foram realizados os testes, ilustrados na

figura 42, de “Slump”, massa especifica fresca, indice de ar e o teor de ar.

Figura 42: Ensaio estado fresco do CVV.

e

Fonte: acervo do proprio autor.
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A tabela 12 lista os resultados, e as respectivas normas que estabelecem o método a ser

utilizado para os ensaios sao: ABNT NBR 16889:2020 e ABNT NBR 9833:2009.

Tabela 12: Resultados do concreto convencional no estado fresco.

Concreto  Sulmp (mm)  Massa Especifica (Kg/m®) Indicede ar  Teor de ar (%)
CCV 400 2337,668 1,08 2,66
CCVF 605 2397,324 1,01 0,59

Fonte: proprio autor.

Observa-se na Tabela 12 que o abatimento do CCV aumentou com a adi¢ao das fibras o
que mostra um concreto mais trabalhavel. Wei et al. (2022) observaram que a trabalhabilidade
foi reduzida com a adigdo de fibras de polipropileno e Abousnina et al. (2021) mostraram que

a adi¢do de 6 kg/m? de fibras diminuiu a trabalhabilidade do concreto em 8,1%.

4.2.3 Concreto autoadensavel:

Para o concreto autoadensavel, no estado fresco, foram realizados trés testes, ilustrados
na figura 38: espalhamento ou Slump Flow, caixa “L” ou L-box e por Ultimo, o ensaio do Funil
“v”,

Na tabela 13 estdo listados os resultados referentes aos testes do concreto autoadensavel

(CAA) e concreto autoadensavel com reforco de fibras de PVA (CAARFP) no estado fresco.

Tabela 13: resultados do concreto autoadensavel no estado fresco.

Concreto Sulmp Flow (mm) T 500 (s)  Funil “V” (s) Caixa “L”
CAA 760 5 9 0,94
CAARFP 700 11 12 0,82

Fonte: proprio autor.

De acordo com a Tabela 13, a adi¢do de fibras no CAA diminuiu o espalhamento e
aumentou o tempo T500 e a viscosidade da mistura. Esse resultado estd de acordo com Ali et
al. (2022) os quais afirmam que adi¢cao de fibras poliméricas torna a mistura mais viscosa,
retardando assim o fluxo do concreto, resultando em uma diminui¢ao na trabalhabilidade.

Na tabela 14, s3o mostrados os valores de limite para cada um dos pardmetros estudados

(Slump Flow, T500, Funil “V”, Caixa “L”).
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Tabela 14: valores limites para os parametros de Slump flow, T500, Funil V e Caixa L.

Ensaio

Slump Flow

Tempo T500
(Slump Flow)

Funil vV

Caixa L

Unidade

mm

mm

mm

segundos

segundos

razao
(H2/H1)

Classe

SF1

SF2

SF3

VS§1

VS2

PA 2
0,80

PA <
0,80

Intervalo de Valores
(limites tipicos)

550 - 650 mm

660 — 750 mm

760 — 850 mm

9-25s

>0,80

<0,80

Interpretagao

Baixa fluidez (usos com forte
confinamento)

Fluidez média (uso geral)

Alta fluidez (elementos
densamente armados)

Tempo para o concreto atingir
500 mm de didametro

Alta fluidez, pouca viscosidade

Fluidez média, maior coesao

Boa capacidade de passagem
(entre armaduras)

Capacidade de passagem
insuficiente

4.3 Comportamento Mecanico do Concreto

Fonte: préprio autor.

Para o concreto endurecido, os procedimentos ensaiados foram: determinagdes do
modulo de elasticidade dinamico (ABNT NBR 8522-2:2021), resisténcia a compressdao (ABNT
NBR 5739:2018), resisténcia a tragao por compressao diametral (ABNT NBR 7222:2011),
resisténcias a tracao na flexdo (ABNT NBR 16940:2021)

4.3.1 Modulo de elasticidade dinimico

Para o médulo de elasticidade dindmico (Ed), a ABNT NBR 8522-2:2021 — Concreto

endurecido — Determinac¢ao dos modulos de elasticidade e de deformacao. Parte 2: Modulo de

elasticidade dindmico pelo método das frequéncias naturais de vibragdo, conduziram a

aquisicao dos dados (Apéndice B) e seus valores médios mostrados na tabela 15.
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Tabela 15: Resultados do modo de elasticidade dinamico.

Misturas Ed (GPa)
CCVv 33,183

CCVRFP 34,383
CAA 38,410

CAARFP 37,457

Fonte: o proprio autor.

4.3.2 Modulo de elasticidade estatico

O modulo pode ser calculado pela expressdo descrita no item 4.24 deste trabalho. Como
descrito anteriormente, os autores Neville (1995) e Carino (1994) foram os precursores da
conversao do moddulo de elasticidade dindmico em modulo de elasticidade estatico para o
concreto.

Usando valor médio para o k, ou seja, 0,8, obteve-se os valores de modulo de

elasticidade estatico para as amostras estudadas, conforme a tabela 16.

Tabela 16: Modulo de elasticidade dindmico e estatico, com desvio padréo.

Amostra Ed (GPa) Ec (GPa)
CCcv 33,183 (0529 26,546

CCVRFP 34,383 (0274) 27,506
CAA 38,410 (0352 30,728

CAARFP 37,457 0710 29,966

* Valores entre parénteses sdo os desvios padrdes de cada amostra de concreto.

Fonte: o proprio autor.

O concreto autoadensavel (CAA) apresentou o maior mddulo de elasticidade dindmico
(38,4 GPa) e estatico (30,7 GPa), com pequena diferenca ao ser reforcado com fibras. Poucos
estudos focam no modulo de elasticidade, Abousnina et al. (2021) relataram uma pequena
redu¢do no modulo de elasticidade do concreto com fibras. Os autores atribuiram ao fato de o
modulo de elasticidade da fibra plastica ser menor que o do concreto o que afeta negativamente

o modulo de elasticidade total.
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4.3.3 Ensaios de compressio

Para o ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos e para a compressao
diametral, os resultados dos valores médios destas analises estdo organizados na tabela 17 e o

resultado de todos os corpos de prova se encontram no Apéndice C.

Tabela 17: Resultados médios de resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo por compressao

diametral.
Resistencia a Resisténcia a tragao por
Concreto compressao compressao diametral
(MPa) (MPa)

CCV 26,86 (94 2,70 06
CCVRFP 31,65 @71 3,08 039

CAA 38,54 (0.23) 3,18 036
CAARFP 32,06 1:93) 3,33 036)

* Valores entre parénteses sdo os desvios padrdes de cada amostra de concreto.

Fonte: o proprio autor.

Como indicado na Tabela 17 a resisténcia a compressao no CAA ¢ maior que no CCV
e isso pode ser explicado devido a0 RCMG que deixou a matriz mais densa. A adi¢do de fibras
no CCV aumentou a resisténcia a compressao em 18%, no entanto no CAA a resisténcia foi
reduzida em 17%. Ali et al. (2022) reportaram que, com a adic¢ao de fibras de PP, a resisténcia
a compressao aumentou atingindo até 34,53 MPa com adi¢ao de 3% de fibras e 12% de p6 de
marmore em CAA. Adhikhari et al. (2019) também demonstraram aumento na resisténcia a
compressdo no CCV com fibras, refor¢gando o resultado desta pesquisa. No estudo de George
et al (2021) foi investigado fibras de polipropileno e fibras de PVA em concreto e observaram

nao houve aumento significativo quanto a resisténcia a compressao do material.

4.3.4 Ensaios de resisténcia a tracao na flexido

Para os concretos CCV, sem a adi¢do das fibras, ensaiados a tracdo na flexdao, foram

geradas curvas, dos trés corpos de prova (cp) e estdo mostradas nas figuras 43.
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Figura 43: Curva de resisténcia a tragdo na flexdo do CCV.
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Fonte: o proprio autor.

Os resultados demostrados na figura 43, indicam um concreto fragil, onde a ruptura se

deu bruscamente com alguns dos cps ndo conseguindo atingir 3 mm de abertura de CMOD,

também observado por KAZMI et al., 2020.

Para os concretos CCV, com a adi¢ao das fibras, ensaiados a tracdo na flexao, foram

geradas curvas mostradas nas figuras 44.
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Figura 44: Curva de resisténcia a tragdo na flexdao do CCVRFP.
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Fonte: o proprio autor.
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Concretos convencionais refor¢ados com fibra obtiveram um melhor desempenho pds
fissuracdo, o concreto se torna mais dictil e absorve melhor a energia, estas mesmas
observacoes foram encontradas nos trabalhos de KAZMI et al., 2020 ¢ ZHOU, W, et al., 2022
entre outros.

Para os ensaios dos CAA sem adi¢do das fibras, os resultados de da tracao na flexao sao

mostrados nas figuras 45.

Figura 45: Curva de resisténcia a tragdo na flexiio do CAA.
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Fonte: o proprio autor.

Os CAA sem adi¢ao também tiveram um comportamento fragil, com ruptura brusca,
sem ao menos chegar a uma deformagdo superior a 3 mm, embora tenha aumentado
significativamente o LOP em relacdo ao CVV sem adigao.

Ja& a figura 46, representa os resultados dos ensaios de tragdo na flexdo dos corpos de
prova dos CAARFP.



Figura 46: Curva de resisténcia a tragao na flexdo do CAARFP.
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Para os concretos CAARFP, houve um aumento consideravel em relagdao ao CVV ¢

CVVRFP, uma maior tenacidade ¢ um excelente controle de fissuragao, resultados semelhantes

ao observados por ZHANG, P. et al., 2023. J4 Yuan, Jia (2021) e Liang et al. (2024) destacam

que as fibras podem melhorar as propriedades mecanicas e a resisténcia a fissuragdo do CCV.

Liang et al. (2024) mostram que a fibra de basalto inibe a iniciagdo de microfissuras, enquanto

a fibra de polipropileno ¢ mais eficaz contra a propagacdo de macrofissuras.

Para uma melhor visualizacdo das diferencas entre os tracos ensaiados, a figura 47,

apresenta os melhores resultados para a resisténcia a tragdo na flexao das amostras.

Figura 47: Curva de comparacdo dos melhores resultados de resisténcia a tragdo na flexdo das amostras
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Fonte: o proprio autor.
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O concreto autoadensavel com e sem adigao de fibras, alcangaram melhores resultados
quanto a resisténcia a primeira fissura, esperava-se 0 mesmo com o concreto convencional
reforgado com fibras, mas, por se tratar de uma microfibra sua aderéncia a matriz de concreto
ficou comprometida e sofreu um escorregamento dentro da matriz cimenticia como pode-se
visualizar na figura 48, nota-se que a maioria das fibras se encontram inteiras sem sinal de que

tenham se partido.

Figura 48: Detalhe das fibras apds o ensaio de flexdo viga de CVV.

Fonte: o proprio autor.

Resultados segundo a ASTM C1609, ABNT NBR 16940, para tenacidade (G),
resisténcia do primeiro pico (f1), as resisténcias residuais (L/600, L/150), estdo apontadas na

tabela 18.

Tabela 18: Resultados segundo a norma ASTM C1609.

(continua)
G (L/150) fi L/600 L/150
Concreto
J MPa MPa MPa

CCV 01 2,63 2,28 0,19 0,003
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(conclusdo)
G (L/150) fi L/600 L/150
Concreto
J MPa MPa MPa
CCV 02 5,04 2,12 0,21 0,003
CCV 03 4,79 2,30 0,22 0,002
CCVRF 01 19,9 2,42 1,16 1,09
CCVREF 02 17,2 2,20 0,64 0,67
CCVRF 03 11,8 2,32 0,76 0,69
CAA 01 10,8 2,95 0,58 0,38
CAA 02 7,21 2,63 0,39 0,19
CAA 03 10,5 2,78 0,70 0,51
CAARF 01 18,0 2,46 1,10 0,71
CAARF 02 15,0 2,56 0,86 0,62
CAARFP 03 21,0 2,50 1,25 0,95

Fonte: o proprio autor.

A figura 49 mostra, para uma melhor visualizagdo, os resultados obtidos da tenacidade

para todos os espécimes de concreto estudados, segundo a norma ASTM C 1609. Nota-se um

aumento significativo da tenacidade em relagdo ao concreto convencional, tanto no CCVRFP,

como nos CAA com ¢ sem fibra, mas o efeito das fibras no concreto CAA em relacao ao

concreto convencional com fibra ndo foi muito significativo, obtendo um aumento de 12%.
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Figura 49: Tenacidade (G).
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Fonte: o proprio autor.

Na figura 50 pode-se observar, os resultados obtidos da resisténcia do primeiro pico
(f1) para todas as amostras de concreto estudados, segundo a norma ASTM C 1609. Para estes
calculos notou-se que os concretos reforcados com fibra e autoadensaveis obtiveram uma
resisténcia maior ao surgimento da primeira fissura, apesar de em valores absolutos nao
notarmos um ganho, o concreto autoadensavel obteve um ganho de 25% em relag@o ao concreto

convencional.

Figura 50: Resisténcia a primeira fissura (f1).
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Fonte: o proprio autor.

Para as resisténcias residuais, as figuras 51 e 52, mostram os efeitos da fibra e do
concreto autoadensavel, nas aberturas de CMOD indicados pela norma americana,

respectivamente.
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Para as resisténcias residuais, ou seja, aquela apds o surgimento da primeira fissura, em
que o concreto ainda continua resistindo as cargas, observou-se um aumento significativo desta
propriedade em relagdo ao concreto convencional, j4 entre os concretos com o reforco das fibras

este ganho foi na ordem de 25% em média.

Figura 51: resisténcia residual L/600.
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Fonte: o proprio autor.

Para resisténcias residuais L/150, onde a abertura da fissura ¢ maior, os ganhos em
rela¢do ao concreto convencional ficam evidentes, com ganhos muito significativos tanto para
os concretos autoadensaveis, bem como, para os reforgados com fibra, nesta fase adiantada da

fissura, para a fibra utilizada, praticamente nao houve diferenca em os CCVRFP e os CAARFP.

Figura 52: resisténcia residual L/150.
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Os resultados segundo a norma ABNT NBR 16940, para LOP e resisténcias residuais
correspondentes as aberturas do CMOD (0,5 mm, 1,5mm, 2,5 mm e 3,5 mm) estdo indicadas

na tabela 19.

Tabela 19: Resultados segundo a norma ABNT NBR 16940.

FO0,5 F1,5 F2,5 F3,5

Amostra LOP CMOD CMOD CMOD CMOD

cvv o1 4,59 1,74 0,24 0,05 -
CVV 02 5,07 1,91 0,31 0,05 0,010
CVV 03 4,54 2,02 0,22 0,01 0,008
CVVRFPO1 3,67 6,37 6,24 5,99 5,430
CVVRFP02 3,72 3,63 3,64 3,63 3,220
CVVRFP03 4,15 4,55 3,96 3,89 3,410
CAA 01 5,67 4,09 2,29 2,07 -
CAA 02 6,14 3,02 1,16 - -
CAA 03 6,88 4,58 2,78 - -
CAARFPO1 5,64 6,36 5,73 4,47 3,190
CAARFP02 4,98 5,10 4,30 3,87 2,690
CAARFP03 6,03 7,24 6,48 5,71 4,280

Fonte: o proprio autor.

O limite de proporcionalidade ¢ o ponto referente, no ensaio de flexdo, ao
comportamento elastico do concreto, € o ponto em que surge a primeira fissura na parte
tracionada do concreto.

Para o limite de proporcionalidade (figura 53), o concreto autoadensavel sem a adig@o
de fibras foi a amostra que obteve um maior desempenho em relagdo aos outros concreto. A
fibra, neste caso, nao teve o rendimento esperado, talvez pela adicao ser a menor quantidade

proposta pelo fabricante.
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Para as resisténcias residuais, o grupo composto pelos CVV (sem fibras), suas

resisténcias residuais caem apos a fissura, sofrendo uma ruptura brusca, o que sugere um

comportamento fragil, o material perde sua capacidade de resistir apds a fissura.
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Figura 53: Limite de proporcionalidade (LOP).
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Para os parametros de resisténcia residuais a tragdo na flexao, os concretos com adi¢do

de fibras apresentaram ganhos em relag¢do ao trago CVV e CAA e em média o concreto auto

adensavel com adicdo de fibras, obteve cerca de 28% de ganho em relagdo ao concreto

convencional com adi¢do de fibras (Figura 54).
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Figura 54: Resisténcias residuais a tragao na flexao.
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Os tragos com fibras demonstraram melhora significativa na resisténcia residual e na
tenacidade, especialmente no CAARFP, com ganho médio de 25% em relagdo ao CCV. Zhu et
al. (2021) verificaram que fibras de polipropileno aumentam a resisténcia a fissuracao e
tenacidade. Abousnina et al. (2021) mostraram que a adi¢cdo de 6 kg/m? de fibras aumentou a
resisténcia a tracdo em 41,9% e modificou o tipo de ruptura para um comportamento mais
ductil. Verificaram ganho de tenacidade, embora a resisténcia ao pico ndo tenha sido
significativamente afetada.

O concreto CAARFP obteve os melhores resultados nas resisténcias residuais em todas
as aberturas de fissura (CMOD), com destaque para 3,5 mm, onde atingiu 4,28 MPa. Adhikhari
et al. (2019) também observaram desempenho elevado em CMOD, com resisténcia de 4,3 MPa
em 3,5 mm de deslocamento para concretos com maior teor de fibras.

A analise dos resultados obtidos nesta pesquisa evidencia um desempenho superior em
termos de tenacidade dos concretos reforcados com fibras de PVA, especialmente no trago
autoadensavel (CAARFP), que apresentou carga residual elevada mesmo em grandes aberturas
de fissura (CMOD), alcangando valores da ordem de 4,28 MPa. Esse comportamento indica
uma alta capacidade de absor¢do de energia e controle de fissuracdo pds-pico, o que estd em
consonancia com as propriedades proprias das fibras de PVA, como elevado modulo de
elasticidade e excelente adesdo a matriz cimenticia. Em comparacao, Ali et al. (2022) relataram
um aumento moderado da tenacidade em concretos autoadensaveis com fibras de polipropileno
(PP), com ganhos de até 11,36% na resisténcia a flexdo, enquanto Abousnina et al. (2021) e
Adhikhari et al. (2019) obtiveram resisténcia residual semelhante a da presente pesquisa apenas
com teores de fibra consideravelmente maiores (até 9 kg/m?). Além disso, Zhu et al. (2021), ao
investigar compositos cimenticios com fibras de PP, observaram comportamento mais ductil,
efeito também verificado nesta pesquisa, mas alcangado com uma formulagdo mais simples e
eficiente. Esses dados refor¢am a eficacia do uso de fibras de PVA na melhoria do desempenho
pOs-fissuracao e na promog¢ao de comportamento ductil em concretos, superando em muitos

aspectos os resultados obtidos com fibras sintéticas convencionais.

5 CONCLUSAO

Objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades mecanicas relacionadas a resisténcia
a tragdo na flex@o e o principal foco foi investigar o comportamento mecanico em relagcao ao
estado de fissuragdo, por meio da andlise comparativa dos resultados obtidos entre os diferentes

tipos de concreto. esperava-se que o uso dos concretos autoadensaveis, com e sem a adi¢do de
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fibras, promova uma melhoria na tenacidade, contribuindo para o controle eficiente da
formagao e propagacdo de fissuras.

Este estudo proporcionou uma avaliagdo sistematica, comparando o comportamento
mecanico sob flexao em quatro concretos diferentes — convencional, convencional com fibras,
autoadensavel e autoadensavel com fibras, levando-se em conta os requisitos das normas
ASTM C1609 e ABNT NBR 16940. Analisamos a tenacidade (G), a resisténcia a primeira
fissura (f1), resisténcias residuais (em L/600 e L/150), o limite de proporcionalidade (LOP),
modulo de ruptura (R) e resisténcias residuais a tragao na flexao (fR,1 a fR,4).

Os resultados mostram, que o concreto autoadensavel (CAA), até mesmo sem adi¢do de
fibras, superou o concreto convencional (CCV). Observamos, principalmente, um aumento de
quase 25% na resisténcia inicial a fissura. Isso revela uma melhor coesdo da matriz e uma
melhor resposta mecanica em relagdo a abertura da primeira fissura.

A tenacidade, conforme ASTM C1609, foi maior com fibras, destacando-se 0 CAARFP,
com mais de 30% de ganho sobre o CCV. Contudo, se compararmos o concreto convencional
com fibras CCVRFP e o autoadensavel com fibras CAARFP, o aumento foi perto de 12%, o
que sugere a acdo isolada das fibras o que se mostrou mais impactante do que a interagdo com
a matriz autoadensavel.

As resisténcias residuais, que demonstram a habilidade do concreto de aguentar cargas
ap6s a fissuragdo, manifestaram um aumento importante nos concretos com fibras quando
confrontados com o0 CCV, com um aumento médio de 25%. Esses dados revelam que a inclusdo
das fibras, mesmo em proporgdes pequenas, auxilia em uma ruptura menos subita e mais
gradual, coisa que fica evidente nas etapas mais desenvolvidas apds o surgimento da fissura, tal
qual no estagio L/150.

Os testes de resisténcia residual a tracdo na flexdo fR,1 a fR,4, baseados nos
deslocamentos fixos da CMOD, fortificaram tal comportamento. O traco CAARFP exibiu, em
média, um ganho de 28% sobre o CCVRFP, firmando o efeito combinado entre a fluidez da
matriz autoadensavel e a presenga das fibras na barreira da propagagdo da fissura.
Ademais, incluir residuos no concreto autoadensavel com fibras CAARFP reforca a chance de
utilizacdo de um material estrutural mais eco-amigavel, sem prejudicar sua resisténcia. Essa
ideia satisfaz os pedidos da engenharia de hoje, que procura materiais mais potentes, com longa
vida util e menos estragos ao ambiente.

Em suma, o concreto autoadensavel, principalmente junto com fibras de PVA e adicdes
minerais, mostra grande potencial pra ser usado em infraestruturas, onde a resisténcia a

fissuracdo, a ductilidade e a tenacidade sdo vitais. O estudo também mostra que, mesmo em
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pouca quantidade, as fibras mudam bastante o comportamento do concreto apos o surgimento
da primeira fissura, melhorando a performance do concreto quando solicitado a tragdo indireta.

Portanto, 0o CAA se mostrou capaz de ser um compoésito mais resistente a fissuragdo com
alta tenacidade podendo substituir ou reduzir armaduras convencionais, especialmente em pisos
industriais, tineis, pavimentos e estruturas pré-moldadas. Isso significa menor custo com aco,

menos mao de obra, execu¢do mais rapida.

Sugestoes para trabalhos posteriores

O estudo da fibra em diferentes quantidades de adigdo faz-se necessario e, se possivel,
determinar uma dosagem Otima.
Deve-se estudar outras fibras em conjunto com a fibra de PVA, como por exemplo

macro fibras.
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APENCIDE A

Calculo do traco de concreto

Segundo Rodrigues (1988), o célculo dos concretos convencionais obedece as seguintes

etapas:
¢ Fixacdo da relacao agua/ cimento (a/c):

Esta relacao esta diretamente relacionada com a durabilidade ¢ a resisténcia mecanica do
concreto, quanto maior a quantidade de 4gua, menor serd a resisténcia do concreto. Para se obter
a relacdo de agua/cimento, utiliza-se a curva de Abrams, que depende também da resisténcia

do concreto desejada.
e Estimativa do Consumo de Agua do Concreto (Cag):

Este parametro determina a consisténcia do concreto em seu estado fresco, que esta
intimamente ligada as caracteristicas e as propor¢des dos materiais utilizados para a mistura. O
consumo de dgua dependera da granulometria, forma e textura do agregado, formas
arredondadas e superficies lisas, essas colaboram para uma menor necessidade de adi¢cdo de
agua. A tabela 7, determina o consumo de agua para concretos levando-se em conta as

dimensdes dos agregados e a consisténcia desejada para a mistura.

Tabela 7: Consumo de agua aproximado (I/'m?).

Abatimento do tronco de Dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo (mm)
cone (mm)
9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80a 100 230 205 200 195 190

Fonte: ParAmetros de dosagem do concreto — ABCP — 1998
e Estimativa do Consumo de Cimento (C):

ApoOs a obtengcdo do consumo de agua requerida pelo concreto e com a relagdo
agua/cimento adotada pela fixacdo da a/c, a quantidade de cimento pode ser calculada pela

equagdo 16:

c
C = ZT Equacao 16
c

Em que:
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C = consumo de cimento por metro cubico de concreto (Kg/m?);
Car = consumo de agua requerida por metro cubico de concreto (I/m?);
a/c = relagdo agua/cimento.

e Estimativa do Consumo de Agregados:

O consumo de agregados ¢ obtido através da andlise do didmetro maximo do agregado
graudo e do modulo de finura do agregado miudo.

O célculo do consumo de agregados ¢ dado pela equagdo 17:

Cp =Vp*MU, Equacgao 17

Em que:

Cp = consumo de agregado graudo;

Vb = porcentagem de agregado graudo seco por m* de concreto;
MUc = massa unitaria compactada do agregado gratudo.

Para o agregado mitudo, a estimativa de consumo ¢ calculada pelo volume de concreto que
nada mais ¢ do que a soma dos volumes do cimento, dgua e agregados graiildo e miado. A

equacdo 18, mostra o calculo desta determinagao:

c  C  C
=1- (_ 2 ﬂ) E 30 18
Um e + ” + Ve quacgao

Em que:
Vm = volume de agregado mitido por metro ctibico de concreto;
Yc,'p,%ag = massa especifica do cimento, agregado graiido e agua, respectivamente;

Portanto, o consumo do agregado miado (areia) por metro cubico de concreto ¢ dado pela

equagao 19.
szym X Vi Equagdo 19
Na qual:
Cm = consumo de agregado mitido por metro ctbico de concreto (Kg/m?);

'm = massa especifica do agregado miudo (Kg/m?).



68

e Apresentacdo do Traco do Concreto convencional:

A apresentagdo do traco ¢ a indicacdo da quantidade, em massa ou volume, de cada
constituinte da mistura em relagdo a unidade de medida do cimento. Sua representagdo ¢ feita
da seguinte forma:

Cimento (1): areia: agregado graudo: relagao dgua/cimento

A representacao do trago em massa seria:

~Cm Cp Cag
S cC C ¢

Para o nosso trabalho utilizamos o traco:

1:1,318: 1,858: 0,45
e Apresentacio do traco do concreto CAA:

Sua representagdo ¢ feita da seguinte forma:

Cimento (1): p6 de marmore: agregado mitido: agregado graudo: SP: Agua

c ~¢cC'CcC c ¢
Para o nosso trabalho utilizamos o trago:

1: 0,299:1,97:1,66: 0,04: 0,40

e Apresentacio do traco do concreto CAARFP:

c ¢ ¢c ¢ c’¢c
Para o nosso trabalho utilizamos o traco:

1:0,299:1,97:1,66: 0,04: 0,40: 0,013
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APENCIDE B

Resultados do Modulo de Elasticidade Dinamico

Resultados dos ensaios de modulo de elasticidade dindmico obtidos por ensaio descritos
pela norma ABNT NBR8522-2:2021 — Concreto endurecido — Determinagao dos modulos de
elasticidade e de deformacao. Parte 2: Modulo de elasticidade dindmico pelo método das

frequéncias naturais de vibragao, tabela 20.

Tabela 20: Resultados do modulo de elasticidade dindmico.

(continua)
Concreto Ed (GPa)
CCVCPOl A 32,489
CCVCPO1B 32,554
CCVCPOI1C 32,533
CCVCPO02A 33,459
CCVCPO02B 33,278
CCVCPO02C 33,300
CCVCPO3 A 33,732
CCVCPO3B 33,427
CCVCPO0O3C 33,877
Média 33,183
Desvio Padrao 0,529
CVVRFP CP 01 A 34,084
CVVRFP CP 01 B 34,923
CVVRFP CP 01 C 33,995
CVVRFP CP 02 A 34,493
CVVRFP CP 02 B 34,390
CVVRFP CP 02 C 34,469
CVVRFP CP 03 A 34,324
CVVRFP CP 03 B 34,537
CVVRFP CP 03 C 34,237
Média 34,383
Desvio Padrao 0,274
CAACPOI A 38,678
CAACPOI B 38,038
CAACPOI C 38,689
CAACPO2 A 38,230
CAACP02B 37,897
CAACP02C 38,256
CAACPO3 A 38,514



(conclusao)
Concreto Ed (GPa)
CAACPO0O3B 39,018
CAACPO0O3C 38,371
Média 38,410
Desvio Padrao 0,352
CAARFP CP 01 A 36,573
CAARFP CP 01 B 36,456
CAARFP CP 01 C 37,243
CAARFP CP 02 A 37,382
CAARFP CP 02 B 38,495
CAARFP CP 02 C 37,377
CAARFPCP 03 A 38,257
CAARFP CP 03 B 37,230
CAARFP CP 03 C 38,104
Média 37,457

Desvio Padrao

0,710
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APENCIDE C

Resultados da compressao simples e compressao diametral

Tabela 21: Resultados de resisténcia a compressao e compressao diametral.

Resistencia a Resisténcia a tracao por
Concreto compressao compressao diametral
(MPa) (MPa)

CCV CP 01 27,15 2,13

CCV CP 02 27,75 2,18

CCV CP 03 25,54 3,18

CCV CP 04 27,00 3,30
CCVRFP CP 01 31,44 2,81
CCVRFP CP 02 31,38 2,75
CCVRFP CP 03 31,08 3,40
CCVRFP CP 04 32,68 3,36

CAA CP 01 38,42 3,42

CAA CP 02 38,80 2,77

CAACP 03 38,40 3,36

CAA CP 04 - -
CAARFP CP 01 31,19 3,08
CAARFP CP 02 32,03 3,52
CAARFP CP 03 33,52 3,74
CAARFP CP 04 31,50 2,99

Fonte: acervo do autor.
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